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1 JOHDANTO 
 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on tutkia naulalevyrakenteisten ristikkorakentei-
den soveltuvuutta siltamuotin tukirakenteena sekä kehittää tuote siltaurakoitsijoiden 
tilattavaksi. Opinnäytetyön tilaajana on KPM-Engineering Oy ja työ toteutetaan yh-
teistyössä Finnmap Consulting Oy:n kanssa. Lähtökohtana työssä on neljä erilaista 
siltatyyppiä ja yksi korjauskohde. Työssäni käytän KPM-Engineering Oy:n omaa nau-
lalevyrakenteita varten suunniteltua ohjelmaan, jolla luon ja mitoitan siltamuottien 
rakennemallit saamieni lähtötietojen perusteella. Haastetta työn tekemiseen lisäävät 
siltojen kansien ja palkkien suuret kuormat naulalevyrakenteille, eri tuentavaihtoehto-
jen toteuttaminen, koko rakennekentän jäykistäminen, siirtymien saaminen mahdolli-
simman pieniksi ja se että lopullisista rakenteista tulisi rakenteena järkeviä sekä ta-
loudellisia. Yksi työn tavoitteista on myös korjauskohteen toteutumisen onnistuminen 
yhteistyössä tilaajan kanssa. 
 
Naulalevyrakenteet ovat erikokoisista naulalevyistä ja lujuuslajitellusta puutavarasta 
valmistettuja mittatarkkoja rakenteita. Nykyään kaikki kattoristikot ovat naulalevyra-
kenteisia. Naulalevyrakenteita varten on omat suunnitteluun erikoistuneet suunnitteli-
jat ja mallinnusohjelmat. Suunnittelun perusteena ovat päärakennesuunnittelijan an-
tamat lähtötiedot, kuten päämitat ja kuormitukset. Naulalevyrakenteisia siltamuotteja 
on käytetty aiemminkin siltojen muotteina mutta niiden käyttö on ollut kuitenkin melko 
vähäistä. Osa syynä voi olla asenne vanhaa tuttua ja turvallista tekotapaa kohtaan, 
eikä uusille ideoille jää niin paljon tilaa. Siltojen muotit siis rakennetaan pääasiassa 
paikan päällä sahatavarasta. Aiemmassa käytössä naulalevyrakenteiset siltamuotit 
ovat osoittautuneet käteviksi etenkin korjauskohteissa, joissa esimerkiksi sillan reu-
naulokkeet on purettu ja valettu uudestaan. Naulalevyrakenteisten siltamuottien hy-
vänä puolena ovat etenkin mittatarkkuus, käyttökelpoisuus, asennus ja mahdollinen 
uusiokäyttö. Naulalevyjen avulla valmistettu rakenne on staattisesti jäykempi ja ulok-
keiden taipumat pienempiä kuin perinteisillä tukirakenteilla. Naulalevyrakenteisissa 
muottiristikoissa käytettävä puun määrä on huomattavasti pienempi kuin työmaalla 
tehdyissä tukirakenteissa, verrattuna esimerkiksi naulaamalla valmistettuun ristikko-
rakenteeseen. Naulalevyrakenteiden ansiosta muotin tekeminen nopeutuu ja materi-
aali menekki on pienempi. Tästä syystä sillan valmistuskustannukset muotinrakenta-
misen osalta pienenevät ja siltarakentamisen tukitelineiden ja muotin valmistusvaihe 
on mahdollista saada valmiiksi nopeammin.  
 8 
 
2 NAULALEVYRAKENTEET 
 
Seuraavassa käsitellään Inspecta Sertifiointi Oy:n 16.12.2009 julkaisemaan naulale-
vyrakenteiden suunnitteluohjetta Eurokoodi 5 EN 1995:2004+A1:2008 
 
2.1 Yleistä naulalevyrakenteista 
 
Naulalevyrakenne eli NR-rakenne on naulalevyliitoksin saman paksuisista puusau-
voista koottu kantava puurakenne. Kantavalla puurakenteella tarkoitetaan rakennetta, 
jolle asetetaan mekaanisia kestävyyttä, stabiiliutta, käyttökelpoisuutta, säilyvyyttä ja 
palonkestoa koskevia vaatimuksia. NR-rakenteet valmistetaan käyttämällä mitallistet-
tua lujuuslajiteltua sahatavaraa, liimapuuta tai kertopuuta. NR-rakenteita käytetään 
lähes poikkeuksetta pientalojen vesikatto- ja yläpohjakannattimina. NR-rakenteita 
käytetään nykyään myös paljon maatalous- ja teollisuusrakentamisessa.  
 
 
2.2 Naulalevyt ja puutavara naulalevyrakenteissa 
 
NR-rakenteissa käytetty naulalevy on yleensä sinkitty teräslevy, jonka toisella puolel-
la on levystä meistettyä piikkejä. Käyttöluokissa 1 ja 2 naulalevyn ruostesuojauksen 
tulee vastata vähintään kuumasinkitystä Z-275 tai sähkösinkitystä Fe/Zn 12c. Käyttö-
luokassa 3 naulalevyn tulee olla ruostumattomasta teräksestä valmistettu. Ruostu-
mattomasta teräksestä valmistetut naulalevyt soveltuvat myös syövyttäviin olosuhtei-
siin, kuten tiloihin, joissa esiintyy korroosiota nopeuttavia ammoniakkikaasuja. Naula-
levy on 0,9 - 3,0 mm paksua ja koot vaihtelevat esimerkiksi 60 x 150 mm:stä aina 240 
x 400 mm:n kokoisiin levyihin asti. Naulalevyt tulee olla CE-merkittyjä tai niillä tulee 
olla voimassa oleva Inspecta Sertifiointi Oy:n vahvistama EN 1075 standardin mukai-
seen testaukseen perustuva eurokoodi mitoitukseen tarkoitettu VTT:n naulalevylau-
sunto. Puuhun upotettuna naulalevyt muodostavat voimia siirtävän liitoksen kahden 
tai useamman saman paksuisen puukappaleen välillä. Suomessa käytetään erityyp-
pisiä naulalevyjä mutta erot eri levyjen välillä ovat kuitenkin pieniä. 
 
NR-rakenteissa käytetään ainoastaan lujuuslajiteltua mitallistettua sahatavaraa, lii-
mapuuta tai kertopuuta. Lujuuslajitellun sahatavaran tulee olla standardin EN 14081-
1 mukaista. Mikäli käytetään sormijatkettua sahatavaraa tulee sormijatkoksen olla 
standardin EN 385 mukaista. Sahatavaran lujuuslajittelu voidaan suorittaa joko visu-
aalisesti tai koneellisesti. Kummallakin tavoilla lujuuslajitellut sahatavarat vastaavat 
lujuus- ja kimmoisuusominaisuuksiltaan toisiaan. Visuaalinen lujuuslajittelu perustuu 
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sahatavaran lujuuteen vaikuttavien vikojen, kuten oksien tai puun tiheyden arviointiin. 
Visuaaliseen lujuuslajitteluun vaaditaan VTT:n lujuuslajittelupätevyys. Koneellisesti 
toteutettava lujuuslajittelu perustuu mekaanisesti mitattavaan sahatavaran jäykkyy-
teen, sillä puun lujuus on suoraan verrannollinen sen taivutusjäykkyyteen. Koneelli-
sessa lujuuslajittelussa sahatavarakappaletta taivutetaan tietyllä vakio voimalla ja 
puun kyky vastustaa tätä muodonmuutosta kertoo sen lujuusluokan. Usein koneelli-
sesti lajiteltu sahatavara voi esimerkiksi oksakoon suhteen poiketa huomattavasti 
visuaalisesti samaan lujuusluokkaan lajitelluista kappaleista. Koneellinen lujuuslajitte-
lu edellyttää virallista valvontaa. NR-rakenteissa käytettäviä sahatavaran lujuusluokat 
ovat C18, C24, C30, C35, C40 ja C45. Lujuusluokissa esiintyvä numero tarkoittaa 
puun nimellistä taivutusvastusta N/mm2. Taulukossa 1 on esitetty tarkemmin sahata-
varalujuusluokkien eri lujuusominaisuudet. Havupuusta valmistetun liimapuun lujuus-
luokat on esitetty standardissa EN 1194 erikseen samanlaisista lamelleista valmiste-
tulle liimapuulle GL24h - GL36h ja eri lujuusluokista kootulle liimapuulle GL24c - 
GL36c. Mikäli kertopuuta käytetään osana NR-rakennetta tulee naulalevyn CE-
merkintä tai naulalevylausunto sallia kertopuun käytön. Kertopuuta valmistetaan eri-
laisina rakenteina kuten, kerto-S, kerto-T ja kerto-Q. Sahatavara mitä NR-rakenteissa 
käytetään on valmiiksi mitallistettua. Yleisimmät leveydet mitallistetulle sahatavaralle 
ovat 73 mm, 98 mm, 123 mm, 148 mm, 173 mm, 198 mm ja 223 mm kun puun pak-
suus on 42 mm tai 48 mm. Valmiiksi mitoitettu sahatavara on katkaistu määrämittoi-
hin 300 mm:n jaolla, kuten esimerkiksi 3 000 mm, 3 300 mm, 3 600 mm ja aina 6 000 
mm:n asti. 
 
Taulukko 1. Sahatavaran ja liimapuun lujuusominaisuudet (Puurakenteiden suunnitte-
luohje 2011, 17)  
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2.3 Eurokoodi naulalevyrakenteiden suunnittelussa  
 
NR-rakenteiden suunnitteluun tehty Eurokoodi 5 sovellusohje on kirjoitettu loogiseksi 
mitoitusohjeeksi, joka sisältää tulkinta- ja lisäohjeita suunnittelua varten. Kyseisen 
suunnitteluohjeen suunnittelu noudattaa kaikkia Eurokoodi 5:ssä P-tunnuksella esitet-
tyjä velvoittavia periaatesääntöjä ja suunnittelun lopputulos täyttää Eurokoodi 5:n 
soveltamissääntöjä vastaavan rakenteellisen luotettavuustason. Eurokoodi suunnitte-
luohjeessa osa standardien soveltamissäännöistä on korvattu varmalle puolelle teh-
dyillä yksinkertaisuuksilla tai tarkemmilla ohjeilla, verrattuna aikaisempiin suunnitte-
luohjeisiin. Eurokoodi 5:n soveltamissääntöjä tarkemmalla analyysillä on mahdollista 
toteuttaa edullisempia ja monimuotoisempi NR-rakenteita. Suunnitteluohje on tarkoi-
tettu NR-suunnitteluohjelmien laatimiseen sekä dokumentiksi, jonka avulla voidaan 
tarkistaa suunnitteluohjelmien laskentaperusteet. Myös päärakennesuunnittelija sekä 
rakennuttaja- ja viranomaisvalvonta voivat tarkistaa NR-rakenteiden suunnitteluperi-
aatteet tästä ohjeesta. NR-rakenteiden suunnittelussa tällä hetkellä käytössä oleva 
Eurokoodi 5 EN 1995:2004+A1:2008 suunnitteluohje on päivitetty suunnittelustan-
dardista EN 1995-1-1:2004+A1:2008+AC:2006 ja sen kansallisesta liitteestä NA. 
 
Eurokoodien mukaisessa puurakenteiden suunnittelussa noudatetaan seuraavia 
määräyksiä, standardeja ja ohjeita: (EN 1995:2004+A1:2008, 5). 
 
 Standardi EN 1990:2002 (Eurokoodi 0: Rakenteiden suunnitteluperusteet) ja 
sen kansallinen liite NA 
 
 Standardit EN 1991-1-1:2002 (Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat. Yleiset 
kuormat. Osa 1-1: Tilavuuspainot, omapaino ja rakenteiden hyötykuormat), 
EN 1991-1-2:2003 (Palolle altistettujen rakenteiden rasitukset), EN 1991-1-
3:2004 (Lumikuormat) ja EN 1991-1-4:2005 (Tuulikuormat) sekä näiden stan-
dardien kansalliset liitteet NA. 
 
 Standardin EN 1995:2004 osat 1-1 ja 1-2 (Eurokoodi 5: Puurakenteiden 
suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia koskevat säännöt. Osa 
1-2: Rakenteiden palomitoitus) ja niiden kansalliset liitteet NA. 
 
Edellä mainituissa standardeissa esitetyt asiat löytyvät Suomen Rakennusinsinöörien 
liiton ry:n julkaisemissa sovellusohjeissa, joita ovat RIL 201-1-2008 (Suunnittelupe-
rusteet ja rakenteiden kuormat) ja RIL 205-1-2009 (Puurakenteiden suunnitteluohje). 
Eurokoodi suunnittelustandardien yhteydessä ei käytetä rinnakkaisia kansallisia 
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suunnitteluohjeita, kuten Suomen rakentamismääräyskokoelman osa B1 puuraken-
teet ohjeet 2001, RIL 120, RIL 144 eikä eurokoodin esistandardeja ENV 1991 ja ENV 
1995 tai niiden sovellusohjeita RIL 201-1999, RIL 205-1997 tai RIL 205-2003. Näiden 
lisäksi NR-rakenteita suunniteltaessa noudatetaan niitä käyttöehtoja ja suunnittelupe-
rusteita, jotka on annettu käytettävän naulalevyn CE-merkinnässä, CE-merkinnän 
viitedokumentissa tai Inspecta Sertifiointi Oy:n vahvistamassa ja voimassa olevassa 
naulalevylausunnossa. Kaikille eurokoodeille on olemassa yhteisiä termejä sekä Eu-
rokoodi 5:n erikoistermejä. Kaikki nämä on määritelty standardeissa SFS- EN 1990, 
SFS- EN 1991 ja SFS- EN 1995 sekä sovellusohjeessa RIL 205-1-2009. Vastaavasti 
kaikki esiintyvät merkinnät vastaavat Eurokoodi 5:tä EN 1995-1-
1:2004+A1:2008+AC:2008 ja sen suomalaista sovellusohjetta RIL 205-1-2009. Näis-
sä ohjeissa on esitetty määritelmät suunnittelussa käytettäville naulalevyliitosten eri-
koissymboleille. (EN 1995:2004+A1:2008, 6 - 7.) 
 
Suunnitteluohje on tarkoitettu tietokoneavusteiseen NR-rakenteiden suunnitteluun. 
Suunnitteluohjelma tulee olla Inspecta Sertifiointi Oy:n hyväksymä ja suunnittelun 
tulee perustua Eurokoodi 5- EN 1995:2004+A1:2008 mukaiseen mitoitukseen. Poik-
keamia lievemmissä mitoituskriteereissä voidaan tehdä ainoastaan jos kyseinen 
suunnitteluohjelma perustuu ohjetta tarkempaan rakenneanalyysiin. Poikkeamien 
tulee kuitenkin täyttää kaikki Eurokoodi 5:n periaatesäännöt. 
 
 
2.4 Suunnitteluperusteet 
 
2.4.1 Käyttöluokat 
 
NR-rakenteet suunnitellaan  ja valmistetaan EN 1990 standardissa (Eurokoodi 0) 
esitetyt perusvaatimukset täyttäviksi. NR-rakenteet mitoitetaan murto- ja käyttörajati-
loissa. Mitoitustilanteita ovat pitkäaikaiset rakenteen tavallisia käyttöolosuhteita vas-
taavat tilanteet, tilapäiset tilanteet esimerkiksi valmistuksen ja rakentamisen aikana ja 
onnettomuustilanteet.  
 
NR-rakenteet suunnitellaan käyttökohteen ilman kosteusolosuhteiden mukaisessa 
käyttöluokassa. Käyttöluokkia ovat 1, 2 ja 3 mutta käytännössä ainoastaan käyttö-
luokkia ovat 1 ja 2, sillä NR-rakennetta ei saa käyttää kohteissa, joissa ne altistuvat 
vapaalle vedelle, sateelle tai maakosketukselle, mikä vastaa käyttöluokkaa 3. Mikäli 
naulalevyn CE-merkintä tai Inspectan vahvistama naulalevylausunto sallii, niin NR-
rakenteita voidaan suunnitella käyttöluokkaan 3, jota vastaavissa olosuhteissa puun 
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kosteus ylittää 20 %:n arvon. Tämä edellyttää, että +10 - 25 asteen lämpötilassa il-
man suhteellinen kosteus ylittää 85 %:n arvon noin 4 viikon ajan. Käyttöluokka 3 on 
kyseeseen myös tiloissa, joissa vesihöyrytuotto on suuri. Käyttöluokkaan 1 kuuluva 
NR-rakenne vastaa lämmitettyä sisäilmaa, jossa ilman suhteellinen kosteus ylittää 
arvon 65 % vain muutamana viikkona vuodessa ja rakenteet ovat höyrynsulun sisä-
puolella. Käyttöluokan 2 NR-rakenteet ovat ulkoilmassa kuivana oleva rakenne, jossa 
rakenne pääsee tuulettumaan ja on sateelta suojattu. Käyttöluokan 2 olosuhteita ovat 
kylmät ullakkotilat ja höyrynsulun ulkopuoliset rakenteet, jossa ilman suhteellinen 
kosteus ylittää 65 % useiden viikkojen ajan vuodessa. (EN 1995:2004+A1:2008, 14.) 
 
 
2.4.2 Kuormat 
 
NR-rakenteiden kuormien ominaisarvot määritellään standardin EN 1991 osien 1-1, 
1-3, 1-6 ja 1-7 (Eurokoodi 1) mukaan yhdessä niiden kansallisten liitteiden NA kans-
sa. NR- rakenteissa kullekin kuormalle on annettu kuorman aikaluokka noudattaen 
EN 1995-1-1:n kansallisessa liitteessä annettuja ohjeita. Taulukossa 2 on esitetty eri 
kuormitustapaukset ja niiden aikaluokkien eri ominaisuudet. 
 
Taulukko 2. Kuormien aikaluokat (EN 1995:2004+A1:2008, 15) 
Aikaluokka Ominaiskuorman 
vaikutusaika  
Kuormitukset Suomen  
NA:n mukaan 
 
Pysyvä 
 
 
 
Yli 10 vuotta 
omapaino, pysyvästi ra-
kenteeseen 
kiinnitetyt koneet, laitteet 
ja väliseinät 
Pitkäaikainen 
 
6 kuukautta - 10 vuotta Varastoitu tavara 
 
Keskipitkä 
 
 
1 viikko - 6 kuukautta 
lumi, lattioiden ja parvek-
keiden hyötykuormat luo-
kissa A - D 
kosteuden vaihtelun ai-
heuttamat kuormitukset 
 
Lyhytaikainen 
 
 
 
Alle yksi viikko 
portaiden hyötykuormat, 
hyötykuorman pistekuor-
ma, asennuskuormat, 
kuljetuskuormat ja kun-
nossapito- ja henkilö-
kuorma katolla 
Hetkellinen 
 
 tuuli ja 
onnettomuuskuormat 
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Suunnittelussa otetaan huomioon myös rakenteen omapaino. Rakenteen omana pai-
nona käytetään yksittäistä ominaisarvoa, joka lasketaan nimellismittojen ja nimellisten 
tilavuuspainojen perusteella. Nimellismittoina pidetään piirustuksissa esitettyjä mitto-
ja. Nimellisinä tilavuuspainoina käytetään arvoja, joita on esitetty RIL 201-1-2008:ssa. 
Kuivalle havupuutavaralle ja siitä liimaamalla valmistetuille materiaaleille käytetään 
tilavuuspainoa 5,0 kN/m3. Omanpainon lisäksi NR-rakenteita mitoitetaan hyötykuor-
mille. Hyötykuorma tulee NR-rakenteelle yleensä sen sisälle rakennetusta huonetilas-
ta. Tyypillisiä hyötykuormallisia ristikoita ovat kehäristikot ja käyttöullakolliset ristikot. 
Hyötykuorma oletetaan liikkuvaksi kuormaksi, joka mitoitetaan vaikuttamaan raken-
teen kannalta epäedullisimmassa osassa. Hyötykuorman suuruus, jota käytetään 
NR-rakenteiden mitoituksessa on 2,0 kN/m2.  
 
NR-rakenteita suunnitellessa on mitoituksessa otetaan huomioon maanpinnan lumi-
kuorma, joka on esitetty RIL 205-1-2009:ssa paikkakuntakohtaisesti. Kattojen omi-
naislumikuorma qk saadaan kertomalla maanpinnan lumikuormien arvot määritetyllä 
muotokertoimella µi, joka on 0,8 aina 30 asteen kattokaltevuuteen asti. Yli 30 asteen 
kattokaltevuuksilla kerrointa voidaan pienentää kuvan 1 mukaisesti. Lumikuorma on 
kiinteä muuttuva kuorma, jonka muotokertoimen arvot ovat voimassa jos lunta ei es-
tetä liukumasta katolla. Jos katolla on esimerkiksi lumieste tai jonkin muu liukueste tai 
kaide, niin lumikuorman muotokertoimena käytetään näissä kaikissa tapauksissa 
vähintään arvoa 0,8. Lumen kinostuminen esimerkiksi katon sisäjiirin kohdalla katon 
lumikuormalla käytetään kuvan 1 mukaista µ2 muotokerrointa, joka toimii korottavana 
kertoimena NR-rakenteen mitoituksessa. (EN 1995:2004+A1:2008, 15 - 19.) 
 
 
Kuva 1 Lumikuorman muotokertoimet (Eurokoodi 5 EN 1995:2004+A1:2008, 18) 
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Kuva 2 Maanpinnan lumikuorman ominaisarvot (Eurokoodi 5 EN 
1995:2004+A1:2008, 16) 
 
Tuulesta johtuva lumen kasautuminen on otettu huomioon muotokertoimella µw, jonka 
laskemiseen tarvitaan ylemmän katon lumikuorman muotokerroin µ1, alemman katto-
lappeen kinostumispituus ls sekä ylemmän kattolappeen pituus. 
 
Kuva 3 Kinostuvan lumen muotokertoimet (Eurokoodi 5 EN 1995:2004+A1:2008, 19) 
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NR-rakenteiden mitoituksessa huomioitavan tuulikuorman laskemiseksi on yksinker-
taistettu menettely, jota voidaan käyttää Suomessa tavanomaisten rakennusten yh-
teydessä. Tuulikuorman suuruuteen vaikuttaa maastoluokka 1 - 5, josta saadaan 
selville maastoa vastaava tuulennopeuspaineen ominaisarvo. Mitoituksessa rakentei-
ta tuulikuormalle erotetaan mitoitustapaukset kahteen eri osaan josta toisessa käsitel-
lään koko rakennuksen tuulta jäykistävien rakenteiden mitoitus kokonaistuulikuormal-
le ja toisessa huomioidaan vain rakennuksen tai rakenteen osapintojen ja niiden kiin-
nitysten mitoitus paikalliselle tuulenpaineelle.  
 
Taulukko 3. Maastoluokat (EN 1995:2004+A1:2008, 22) 
Luokka Maaston rosoisuuden ja pinnanmuodon kuvaus. 
0 Avomeri tai merelle avoin rannikko. 
1 Järvi tai alue, jolla on vähäistä kasvillisuutta eikä esteitä. 
2 Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta ja erillisiä puita tai rakennuksia, joiden 
etäisyys toisistaan on vähintään 20 kertaa esteen korkeus. 
3 Esikaupunki- tai teollisuusalueet ja metsät. Matalat pientaloalueet ja kylät. 
4 Yhtenäiset laajat kaupunkialueet, joiden pinta-alasta vähintään 15 % on 
rakennettu ja rakennusten keskimääräinen korkeus on yli 15 m. 
 
Muiden kuin tuulta jäykistävien kantavien puurakenteiden mitoituksessa ei yleensä 
tarkastella tuulikuormaa yhdessä muiden muuttuvien kuormien kanssa, sillä hetkelli-
nen aikaluokka ei yleensä tule mitoittavaksi lumi- ja tuulikuormilla rasitetuissa katto-
rakenteissa. Kattorakenteiden kiinnitykset tulee kuitenkin tarkistaa tuulen imulle käyt-
täen osapintojen paikallista tuulenpainetta. Kuviosta 1 saadaan maastoluokan perus-
teella tuulikuorman suuruus, kun tiedetään rakennuksen korkeus. 
 
Kuvio 1. Tuulen nopeuspaineen arvot eri maastoluokissa (EN 1995:2004+A1:2008, 
21) 
 16 
 
Rakennuksen tai erillisen seinämän vaakasuuntainen kokonaistuulikuorma lasketaan 
seuraavissa tapauksissa: 
 -   Rakennuksen korkeus on enintään 15 m. 
 -   Rakennuksen seinät ovat kantavia ja rakennuksen leveys on kaikilta 
     kohdin suurempi kuin 1/4 rakennuksen korkeudesta. 
 -   Kyse on erillisestä seinämästä, jonka alin ominaistaajuus on ≥ 5 Hz. 
 
Rakenteen osapinnoille kohdistuvaa paikallista tuulenpainetta käytetään rakenteiden 
kiinnitysten mitoituksessa sekä rakenneosien taivutustarkasteluissa. Osapinnan tuu-
lenpaine kohdistuu aina kohtisuorasti tarkasteltavaa pintaa vastaan. (EN 
1995:2004+A1:2008, 22 - 24.) 
 
 
2.4.3 Kuormitusyhdistelmät 
 
Kuormitusyhdistely tehdään EN 1990 standardin (Eurokoodi 0) ja sen kansallisen 
liitteen mukaisesti. Standardissa esitetään Suomessa noudatettavat kuormitusyhdis-
telyt tavallisten NR-rakenteiden suunnittelussa. NR-rakenteen mitoitus suoritetaan 
murto- ja käyttörajatiloissa. 
 
Murtorajatilassa rakenteen kestävyyttä tarkasteltaessa mitoituskuorma lasketaan 
aikaluokittain seuraavalla kuormitusyhdistelmällä: 
 
1,15KFI Gkj + 1,5KFI QK,1 + 1,5KFI ∑ψ0,i Qk,i  muuttuvien kuormien aikaluokat (1) 
1,35KFI Gkj             pysyvä aikaluokka 
 
missä Gkj on pysyvien kuormien ominaisarvo 
 Qk,1 on määräävän muuttuvan kuorman ominaisarvo 
 Qk,i on muun muuttuvien kuormien ominaisarvo 
 KFI  on seuraamusluokasta riippuva kuormakerroin 
 ψ0,i on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin 
 
Mikäli pysyvien kuormien yhteisvaikutus lisää rakenteen kestävyyttä, pysyvien kuor-
mien ominaisarvo Gkj kerrotaan kertoimen 1,15 sijasta 0,9. 
 
Rakenteiden staattisen tasapainon osoittamiseen käytetään kuormitusyhdistelmää 
 
1,1KFI Gkj,sup + 0,9Gkj,inf + 1,5KFI Qk,1 + 1,5KFI ∑ψ0,i Qk,i  (2) 
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Missä Gkj,sup on epäedullinen Gkj,inf edullinen osuus pysyvän kuorman ominaisarvoista 
Gkj. Kuormitusyhdistelmää käytetään esimerkiksi suunniteltaessa tuulikuormaa jäykis-
täviä rakenteita, mitoittaessa rakenteen kiinnitystä tuulen imulle tai määritettäessä 
jatkuvan palkin tuelle syntyvää nostevoimaa. 
 
Käyttörajatilassa kuormasta aiheutuva hetkellinen muodonmuutostila uinst, kuten het-
kellinen taipuma winst lasketaan seuraavalle kuormien ominaisyhdistelmälle käyttä-
mällä kimmo-, liuku- ja siirtymäkertoimien keskiarvoja: 
 
Gkj + Gk,1 + ∑ψ0,i Qk,i     (3) 
 
NR-rakenteen lopputilassa vallitseva muodonmuutostila ufin, kuten lopputaipuma wfin, 
paarteiden lopputaipumat ja vaakasiirtymien loppuarvot lasketaan kaavasta: 
 
ufin = ufin,G + ufin,Q,1 + ufin,Q,i    (4) 
 
missä ufin,G = uinst,G (1+kdef)  pysyvästä kuormasta G 
 ufin,Q,1 = uinst,Q,1 (1+ψ2,1 kdef) muuttuva kuorma Q1 
 ufin,Q,i = uinst,Q,i (ψ0,i + ψ2,i kdef) muu muuttuva kuorma Qi 
 
Katto- ja välipohjarakenteiden kannattimina käytettäville NR-rakenteille tarkastellaan 
murtorajatilassa Suomessa aikaluokittain seuraavat kuormitusyhdistelmät (ky):  
(EN 1995:2004+A1:2008, ) 
 
Omapaino, pysyvä aikaluokka ky; 1,35KFI Gkj 
Lumi, keskipitkä maksimi kuormilla ky; (1,15Gkj + 1,5Qk,lumi + 1,05Qk,hyöty)KFI 
Hyöty, keskipitkä maksimi kuormilla ky; (1,15Gkj + 1,5Qk,hyöty + 1,05Qk,lumi)KFI 
Lumi vasen, keskipitkä epäsymmetrisillä lumi- ja hyötykuormilla, kun täysi lumi ja 
hyöty vain vasemmalla puolella ky; (1,15Gkj + 1,5Qk,lumi,vas + 1,05Qk,hyöty,vas)KFI 
Lumi oikea, keskipitkä epäsymmetrisillä lumi- ja hyötykuormilla, kun täysi lumi ja 
hyöty vain oikealla puolella ky; (1,15Gkj + 1,5Qk,lumi,oik + 1,05Qk,hyöty,oik)KFI 
Hyöty vasen, keskipitkä epäsymmetrisillä kuormilla, kun hyötykuorma on määräävä 
ky; (1,15Gkj + 1,5Qk,hyöty,vas + 1,05k,lumi,vas)KFI 
Hyöty oikea, keskipitkä epäsymmetrisillä kuormilla, kun hyötykuorma on määräävä 
ky; (1,15Gkj + 1,5Qk,hyöty,oik + 1,05k,lumi,oik)KFI 
Tuulen imu, hetkellinen maksimi tuulen imu ky; 0,9Gkj + 1,5KFI Qk,tuuli,imu 
Vaakakuorma, hetkellinen maksimi tuulen vaakakuorma pystyprojektiolle ky; (1,15Gkj 
+ 1,5Qtuuli,vaaka,k + 1,05Qhyöty,k + 1,05Qlumi,k)KFI 
Palo, hetkellinen onnettomuusyhdistelmä ky; Gkj + 0,4;0,5 Qk,lumi + 0,3Qk,hyöty 
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Naulalevyrakenteisen kattokannattimen ja hyötykuormalla rasitetun lattiankannatti-
men hetkellinen muodonmuutostila käyttörajatilassa lasketaan Suomessa seuraavis-
sa kuormitustapauksissa: (EN 1995:2004+A1:2008, 26 - 30.) 
 
KRT lumi ky; Gkj + Qk,lumi + 0,7Qk,hyöty 
KRT lumi vasen ky; Gkj + Qk,lumi,vas + 0,7Qk,hyöty,vas 
KRT lumi oikea ky; Gkj + Qk,lumi,oik + 0,7Qk,hyöty,oik 
KRT hyöty ky; Gkj + Qk,hyöty + 0,7Qk,lumi 
KRT hyöty vasen ky; Gkj + Qk,hyöty,vasen + 0,7Qk,lumi,vas 
KRT hyöty oikea ky; Gkj + Qk,hyöty,oik + 0,7Qk, lumi,oik 
KRT tuuli ky; Gkj + Qtuuli,vaaka,k + 0,7Qlumi,k + 0,7Qhyöty,k 
KRT värähtely, pistekuorma lattian jännevälin keskellä ky; Fk = 1kN 
 
 
2.4.4 Värähtely 
 
Yksinkertaistettua värähtelymitoitusta voidaan käyttää kuvan 4 mukaisille asuin- ja 
toimistorakennusten välipohjille. Muissa tapauksissa värähtelymitoitus tehdään Euro-
koodi 5:n mukaan. Kävelystä johtuvat lattiarakenteen värähtelyt otetaan huomioon 
asuin-, kokoontumis-, myymälä- ja toimistorakennusten käyttörajatilamitoituksessa. 
Erityistarkastelu on tarpeen, jos asuin- tai toimistohuoneiston lattiarakenteen alin 
ominaistaajuus on alle 9 Hz. Kun asuin- tai toimistohuoneiston lattiarakenteen alin 
ominaistaajuus f1 ≥ 9 Hz tarkistetaan, että seuraava ehto toteutuu: 
 
δ ≤ KL 0,5 mm      (5) 
 
missä  δ on 1 kN staattisen pistevoiman aiheuttama suurin lattian hetkellinen taipuma 
lattiapalkin kohdalla ja 
 
KL = 1/0,318+0,114L  ≥ 1      missä L on huoneen suurin pituus metreinä. (6) 
 
 
Yhteen suuntaan kantavan lattiarakenteen alin ominaistaajuus voidaan laskea kaa-
valla 
 
f1 =π/2L
2√(EI)L/sm     (7) 
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missä L on lattiarakenteen jänneväli (m) 
 (EI)L on taivutusjäykkyys yhtä lattiapalkkia kohti (Nm2) 
 s on lattiapalkkien välinen etäisyys (m) 
 m on omanpainon ja pitkäaikaisen hyötykuorman pinta-alayksikköä 
 kohden yhteen laskettu massa (kg/m2) 
 
Mikäli lattialevy on liimattu rakenteellisesti lattiapalkkeihin, taivutusjäykkyys (EI)L voi-
daan laskea ripalaatan T- poikkileikkaukselle. Jos levyn liimaus toteutetaan työmaal-
la, liittovaikutuksesta saa hyödyntää 50 %, jolloin (EI)L = 0.5∙[(EI)P+(EI)T], kun (EI)P 
on palkin ja (EI)T on T- poikkileikkauksen taivutusjäykkyys. Kuvan 2.4 mukaisen latti-
an värähtelymitoituksessa rakenteellisesti liimatun T- poikkileikkauksen taivutusjäyk-
kyydelle voidaan käyttää likiarvoa 
 
(EI)T = (2,2 - 0,1L)(0,4 + s)(EI)p     (8) 
 
Kaava pätee, kun lattiapalkin leveys b < 50 mm. Jos lattiapalkin tai ns. tuplapalkin 
leveys b = 50...100 mm,  jäykkyyttä pienennetään kertoimella k = 1,15 - 0,003b. 
  
 
Kuva 4 Värähtelymitoitettavan lattian rakenne (Puurakenteiden suunnitteluohje 2011, 
22) 
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Pistekuorman (F = 1 kN) aiheuttama suurin taipuma voidaan laskea yhteen suuntaan 
kantavan lattiarakenteen tapauksessa kaavalla 
 
δ = min fL2/42 k (EI)L , fL3/48s(EI)L    (9) 
 
missä Kδ = √(EI)b/(EI)L ≤ b/L    (10) 
 
Tätä laskentatapaa voidaan soveltaa sellaisenaan myös kaksi tai useampi aukkoisten 
jatkuvien lattioiden yhteydessä. Tällöin lattiarakenne ei saa olla jatkuva huoneistojen 
välillä. Lattiarakenteen poikittaisrakenteiden jäykkyydellä (EI)b on oleellinen vaikutus 
lattian värähtelyominaisuuksiin, joten värähtelysuunnittelu tehdään koko lattiaraken-
teelle. Ellei NR-suunnittelijalla ole kuvausta lattiarakenteesta, värähtelymitoitus teh-
dään oletetulle lattiarakenteelle, joka esitetään NR-suunnitelmassa. Suunnitelmassa 
tulee esittää myös värähtelymitoituksessa käytetty huoneen suurin pituus, jos se on 
alle 6 m. Kun lattiarakenteen pääkannattimena käytetään NR-kannatinta tai sen ala-
paarretta (kehäristikot), lattian kantavaa suuntaa vastaava taivutusjäykkyys (EI)l voi-
daan määrittää laskemalla yksittäisen NR-rakenteen tai sen alapaarteen hetkellinen 
taipuma F jännevälin keskipisteeseen asetetusta pistekuormasta F, jolloin 
 
(EI)L = fL3/48δFs              missä s on NR- kannattimen k- jako.  (11) 
 
Jos NR- kehän alapaarteiden välissä käytetään välipalkkeja, kantavan suunnan taivu-
tusjäykkyys saadaan välipalkkien ja kaavan 11 mukaan lasketun NR-kehien leveys-
yksikköä kohden laskettujen taivutusjäykkyyksien summana. Taivutusjäykkyyteen 
(EI)l saa laskea mukaan myös lattialevyn jäykkyyden. Levyn mekaanisella kiinnityk-
sellä ei oleteta olevan yhteistoimintaa. Jos levyt kiinnitetään työmaalla liimaamalla 
niin lattialevyn ja palkin liittovaikutuksesta saa hyödyntää 50 %. (EN 
1995:2004+A1:2008, 60 - 62.) 
 
 
2.4.5 Yleinen rakennemalli 
 
NR-rakenteet tutkitaan kehärakenteina, joiden sauvojen ja liitosten muodonmuutok-
set, tukien epäkeskisyydet ja tukirakenteiden vaikutus otetaan huomioon sauvavoimi-
en- ja momenttien määrityksessä. Ristikon sisäsauvojen voidaan olettaa liittyvän ni-
velellisesti jatkuviin paarteisiin. Paarrejatkokset voidaan olettaa kiertymäjäykiksi edel-
lyttäen, että liitosta rasittavat taivutusjännitykset ovat korkeintaan 30 % sauvan taivu-
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tuslujuuden laskenta-arvosta ja että rakenne on vakaa, jos kaikki tällaiset liitokset 
toimivat nivelellisenä. Alapaarteeltaan ylöspäin taitteelliset saksiristikot tulee tarvitta-
essa mitoittaa tuentavaihtoehdolle, jossa molemmat reunatuet oletetaan kiinteiksi. 
Tätä tarkastelua ei kuitenkaan tarvitse tehdä, jos saksiristikon toisen pään tuenta 
toteutetaan liukuvana. 
 
Yksinkertaisissa harja- ja pulpettiristikoissa liitosmuodonmuutokset voidaan jättää 
huomioimatta murtorajatilatarkastelussa. Muiden ristikoiden kehien ja naulalevyillä 
koottujen vaarnapalkkien voimasuureiden määrityksessä liitosmuodonmuutokset tu-
lee ottaa huomioon käyttämällä rakennemallissa liitossolmujen ja sauvan välissä nau-
lalevyn siirtymäkertoimien mukaisia jousia. Käyttörajatilamitoituksessa tulee kaikissa 
tapauksissa ottaa huomioon liitosten muodonmuutokset. Kaksiosaiset naulalevyillä 
kootut vaarnapalkit voidaan mitoittaa Eurokoodi 5 (1995-1-1) liitteen B mukaisella 
mekaanisin liittimin koottujen palkkien mitoitusmenetelmällä. Tällöin voimasuureiden 
laskennassa vaarnapalkki mallinnetaan yksiosaiseksi sauvaksi, jonka leikkausliitime-
nä toimivat naulalevyt sijoitetaan tasavälein tai leikkausvoiman mukaan siten, että 
suurin liitinväli on enintään nelinkertainen pienimpään liitinväliin verrattuna. Puuosien 
sekä murto- että käyttörajatilan rakennemallissa käytetään sauvojen kimmo- ja liuku-
moduuleina suoraan materiaalin keskimääräisiä arvoja Emean ja Gmean. Kuormitusajan 
ja kosteuden vaikutuksia ei siis oteta huomioon rakennemallissa. Ne huomioidaan 
vasta lujuusmitoituksessa ja erillisessä lopullisten taipumien laskennassa. 
 
Puristettujen rakenneosien tehollinen nurjahduspituus tasossa on taivutusmomentin 
nollapisteiden väli. Ristikon paarreosan nurjahduspituutena ei tarvitse kuitenkaan 
käyttää aukkopituutta suurempaa arvoa, mikäli nurkkaliitokset tukeutuvat vedettyyn 
paarteeseen.  Rakennetasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa paarteiden nurjah-
duspituus on poikittaistuentaväli eli yleensä ruodeväli. Yksiaukkoisen sisäsauvan, 
jolla ei ole poikittaista kuormaa, tehollisena nurjahduspituutena käytetään vähintään 
sauvan pituutta sen keskilinjalla tai tarkennetun rakennemallin yhteydessä sisäsau-
van rakennetason suuntaisessa nurjahdustarkastelussa voidaan käyttää sauvan päi-
den solmupisteiden välistä etäisyyttä sauvan nurjahduspituutena. Puristetut sisäsau-
vat suunnitellaan rakennetasossa tukemattomiksi. Jos sisäsauva tuetaan rakenneta-
soa vastaan kohtisuorassa suunnassa, nurjahduspituus on tuen etäisyys sauvan 
päästä. Alle 120 mm leveää nurjahdustuettavaa sisäsauvaa ei saa käyttää.  
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NR-kannattimet on suunniteltava niin, että nurjahdustuettavien sisäsauvojen luku-
määrä on 
 
n ≤ 1 + L/5  missä L on NR-rakenteen kokonaispituus metreinä. (12) 
 
Tässä yhteydessä nurjahdustuettaviksi sisäsauvoiksi ei kuitenkaan lasketa sellaisia 
sauvoja, joihin kiinnitetään pysyviä seinä- tai sisäkattorakenteita, kuten kehäristikon 
huonetilan vertikaalit ja kehäorsi. Mahdollinen sauvan alkukäyryys otetaan huomioon 
Eurokoodi 5:n tai RIL 205-1-2009:n mukaisessa nurjahdusmitoituksessa kertoimella 
C, jolle on annettu EN 14250 mukaan valmistettujen NR-rakenteiden yhteydessä 
käytettäviä arvoja sahatavaralle sekä liima- ja kertopuulle. (EN 1995:2004+A1:2008, 
34 - 36.) 
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3. NAULALEVYRAKENTEISET SILTAMUOTIT 
 
Opinnäytetyöni tarkoituksena on tutkia naulalevyristikkorakenteiden soveltuvuutta 
siltojen muotin tukirakenteeksi ja ottaa selvää mille siltatyypille ne sopivat sekä mihin 
muuhun niitä voisi siltarakentamisessa mahdollisesti käyttää. NR-muottiristikoita on 
käytetty joissakin kohteissa, mutta yleisesti ottaen niiden käyttö on ollut melko vähäis-
tä. Osana syynä tähän on yleinen asenne muottiristikoita kohtaan. Jotkin siltaurakoit-
sijat näkevät ratkaisun hankalana ja jotkin pitävät sitä kalliina. Suurin osa turvautuu 
vanhaan tuttuun tekotapaan eli muotit rakennetaan sahatavarasta työmaalla. Joissa-
kin kohteissa kyseiset sillan reunan muottiristikot tehdään käsin työmaalla, mikä on 
todennäköisesti kalliimpi ratkaisu kuin asennusvalmiin muottiristikon tilaaminen.  
 
NR-muottiristikot ovat osoittautuneet käteviksi ratkaisuiksi esimerkiksi siltojen reu-
naulokkeiden valamiseen uudis- ja korjauskohteissa. Etenkin korjauskohteissa muot-
tiristikoiden käyttö on järkevää, sillä muotti tarvitaan yleensä vain tiettyyn osaan sil-
lasta niin muottiristikoilla muotin tekeminen on kätevää ja myös mahdollisen uusio-
käytön myötä useampia kohteita voidaan tehdä samoilla muottiristikoilla. NR-
muottiristikoilla siltamuotin tukirakenteet saadaan staattisesti jäykemmiksi ja ulokkei-
den taipumat pienemmiksi kuin perinteisillä työmaalla naulattavilla rakenteilla. NR-
muottiristikoissa käytettävä puun määrä on huomattavasti pienempi kuin työmaalla 
tehdyissä tukirakenteissa ja tässä tapauksessa on mahdollista säästään muotin ra-
kentamisen materiaalikustannuksissa. NR-muottiristikolla saavutetaan suuri hyöty 
etenkin liittorakenteisissa silloissa, joissa kansi on betonia ja kantavana rakenteena 
ovat teräspalkit. Liittorakenteisissa silloissa on muottiristikoiden käyttäminen kätevää, 
koska sillan alla on kantavat teräspalkit niin ainoastaan sillan kansi tarvitsee muotin ja 
muottiristikoiden asentaminen sekä kiinnitys on mahdollista tehdä kantavaan teräs-
runkoon. Tällöin hyödynnetään tehokkaasti jo olemassa olevia sillan rakenteita muo-
tin tukemisessa. Myöskin tarvittavan materiaalin osuus jää tässä tapauksessa suh-
teellisen pieneksi verrattuna sahatavarasta työmaalla tehtyyn muottiin. 
 
 
NR-muottiristikon etuja ovat: 
 Mittatarkkuus ja ristikon tekeminen suoraan sillan muotoja vastaavak-
si. Nopeuttaa ja vähentää työmaalla tehtävän työn määrää, kun muot-
tiristikko on suoraan halutun muotoinen. Nykyaikaiset sahat mahdollis-
tavat myös kaarevat muodot. 
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 Helppo asennus ja työn merkittävä väheneminen työmaalla, verrattuna 
naulaamalla tehtäviin ristikkorakenteisiin. Naulaamalla tehtyyn muotti-
ristikkoon nähden NR-muottiristikko tulee kokonaisratkaisuna edulli-
semmaksi. 
 
 Kevyt ja staattisesti jäykempi rakenne. Siirtymät ovat pienemmät kuin 
sahatavarasta valmistetulla muottirakenteella. 
 
 Muotin rakentamisen nopeutuminen ja työajan säästö. Materiaali-
menekin pienentyminen ja muotin rakentamisen kustannuksien pie-
nentyminen. 
 
 Mahdollistaa vähäisemmät tuennat verrattuna massiivirakenteeseen, 
joka on yleensä jatkuvatukinen. NR-muottiristikon hyvänä etuna on 
sen monimuotoisuus rakenteena eli muottiristikko voidaan suunnitella 
siten, että erilaisten tuentavaihtoehtojen toteuttaminen on yleensä 
mahdollista. 
 
 Mahdollinen uusiokäyttö. Muottiristikot voidaan käyttää uudelleen jos 
ne eivät vaurioidu irrotettaessa ja uusi kohde on kuormituksien osalta 
samanlainen kuin mille muottiristikot ovat mitoitettu. 
 
 
 
3.1 Siltatyypit 
 
Opinnäytetyössä on mukana neljä eri siltatyyppiä, joille suunnittelin ja mitoitin NR- 
muottiristikot. Eri siltatyyppejä ovat teräsbetoninen ulokelaattasilta, teräsbetoninen 
laattakehäsilta, kaukalopalkkisilta, liittorakenteinen silta, jossa on teräsbetonikansi ja 
kantavana osana teräspalkit. Tämän lisäksi mukana on myös korjauskohde, jossa 
vanhan sillan reunaulokkeet puretaan ja muotirakenteena käytetään NR-
muottiristikoita. Korjauskohteen silta on liittorakenteinen. Työssä olevat siltatyypit 
ovat varsin yleisiä Suomessa niin rakenteeltaan kuin muodoltaan. Kaikki esimerkkisil-
lat on aikaisemmin rakennettuja, joten suunnittelutyö pohjautuu olemassa oleviin sil-
toihin. 
 
 
 
 25 
 
3.1.1 Teräsbetoninen ulokelaattasilta (Bul) 
 
Teräsbetoninen ulokelaattasilta (Bul) on yleinen siltatyyppi ajoneuvoliikenteen 
risteys- ja vesistösiltana sekä alikulkukäytävänä, kun sillan jännemitta 
on 10 - 18 m ja sillan pituus 15 - 23 m. Ulokelaattasilloissa reunaviiste on 1:3 ja sil-
loissa on yleensä korkeat reunapalkit, paitsi vesistösilloissa reunapalkit voivat olla 
matalampia. Sillan hyödylliset leveydet vaihtelevat 7 400 - 12 400 mm:n ja kannen 
paksuus vaihtelee suhteessa hyödylliseen leveyteen reunapalkin ollessa aina 450 
mm leveä. Silta tehdään yleensä siten, että poikkileikkaus on keskilinjan suhteen 
symmetrinen ja kannen yläpinta on sivuille päin kallistettu noin 2 asteen verran. Esi-
merkiksi 13,3 m leveän ulokelaattasillan kannen paksuus on keskellä 800 mm ja reu-
noilta 635 mm ja 8,3 m leveässä sillassa kannen paksuus keskellä pienenee 660 
mm:n ja reunoilta 570 mm:n. (Teräsbetoninen ulokelaattasilta Bul 2004, 10.) 
 
Kuva 5 Ulokelaattasillan poikkileikkaus (Tiehallinto 2004, 10) 
 
 
3.1.2 Teräsbetoninen laattakehäsilta (Blk 1 ja 2) 
 
Laattakehäsilta on yleinen siltatyyppi kevyen liikenteen alikulkukäytävänä. Sillan va-
paat aukot ovat 6 ja 8 m (Blk 1) ja 4, 5 tai 6 m (Blk 2). Laattakehäsillat ovat pieniä 
teräsbetonisia siltoja, joissa rakennekokonaisuuden muodostavat seinämäiset jalat ja 
kansilaatta. Laattakehäsiltoja tehdään suora- ja vinojalkaisena, joista Blk 1 tyypin 
sillat ovat suorajalkaisia ja tyypin Blk 2 sillat ovat vinojalkaisia. Jalan korkeus voi 
vaihdella 3,5 aina 6 m:n asti. Kun siltatyypin Blk 1 vapaa-aukko on 6 m niin jalan ja 
kehälaatan paksuus on 400 mm ja kun vapaa-aukko on 8 m niin vastaavat paksuudet 
ovat 450 mm. Vastaavasti kun siltatyypin Blk 2 vapaa-aukko on 4 m on jalan ja kehä-
laatan paksuus 370 mm ja 5 tai 6 m:n vapaalla aukolla vastaavat paksuudet ovat 420 
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mm. Siltojen korkeus on yleensä 4 - 6 m. Vinojalkaisessa laattakehäsillassa jalkojen 
kaltevuus on lähes aina 2,5:1. Laattakehäsillan pienin hyödyllinen leveys on 4,5 m ja 
sillan suurinta hyödyllistä leveyttä ei ole rajattu. (Teräsbetoninen laattakehäsilta Blk 1 
2004, 9 - 25, Teräsbetoninen laattakehäsilta Blk 2 2011, 4 - 10.) 
 
Vinojalkainen laattakehäsilta soveltuu parhaiten eri alikulku- ja pengerkorkeuksille ja 
siltatyyppi on moderni ja avara. Mikäli siltatyyppi käytetään rautatienalikulkuna se 
rajoittaa vähiten ratajohtopylväiden sijoittelua. Sillan rakentamiskustannukset ovat 
teoreettisesti noin 5 % korkeampia kuin suorajalkaisen laattakehäsillan kustannukset. 
Vinojalkaisen laattakehäsillan kustannusarvio alikulkukorkeudeltaan 4,2 metriä kor-
kealle sillalle on 140 000 - 150 000 euroa, tähän vaikuttaa perustamistapa, leveys ja 
jalan korkeus. 
 
 
 
Kuva 6 Vinojalkaisen laattakehäsillan poikkileikkaus (Finnmap Consulting Oy) 
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Kuva 7 Suorajalkaisen laattakehäsillan poikkileikkaus (Finnmap Consulting Oy) 
 
 
3.1.3 Kaukalopalkkisilta 
 
Kaukalopalkkisiltoja käytetään pääasiassa rautateiden siltoina. Ne on suunniteltu 
kestämään raideliikenteestä tulevat lukuisat rasitukset, mitä ei muilla siltatyypeillä ole 
ollenkaan. Sillan reunoilla on palkit, jotka kantavat raideliikenteestä tulevat kuormat. 
Reunapalkit voivat toimia myös kaiteena parantaen sillan ratateknisiä ominaisuuksia, 
kuten pyrkiä estämään välittömän vaaran aiheutumisen muulle liikenteelle junan rai-
teiltaan suistumisen yhteydessä. Tämä kuitenkin vaatii sillan reunapalkeilta enemmän 
korkeutta, mitä esimerkkikuvassa on esitetty. Korkeammat reunapalkit toimivat myös 
raideliikenteestä syntyvän melun vallina.   
 
 
Kuva 8 Kaukalopalkkisillan poikkileikkaus (Finnmap Consulting Oy) 
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3.1.4 Liittorakenteinen silta 
 
Liittorakenteinen silta koostuu kahdesta eri materiaalista ja niiden yhteisvaikutukses-
ta. Liittorakenteen ansiosta sillasta saadaan kevyempi ja kantavat rakenteet ovat hoi-
kempia. Yleensä liittorakenteinen silta koostuu kantavista teräspalkeista ja teräsbe-
tonikannesta. Yleisin teräspalkkiprofiili on I- palkki. Palkin uuma- ja laippaosat voi-
daan optimoida tarkasti jännevälin perusteella joka kohteeseen sopivaksi ja yksittäi-
sillä palkeilla voidaan päästä lähes sadan metrin jänneväleihin. Liittorakenteisissa 
silloissa muottiristikoilla saadaan yleensä suurin hyöty ja niiden asennus liittoraken-
teiseen siltaa on myös yleensä suhteellisen helppoa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 9 Liittorakenteisen sillan poikkileikkaus (Finnmap Consulting Oy) 
 
 
3.2 Siltamuotin tukitelineet ja laatuvaatimukset 
 
3.2.1 Yleistä tukitelineistä ja muoteista 
 
Valmistettaessa silta käyttäen perinteistä muottitapaan tai NR-muottiristikoita tulee 
nämä muotit tukea maasta tukitelineillä. Sillan tukiteline on väliaikainen rakenne, jon-
ka tarkoituksena on rakenteilla olevan sillan päällysrakenteen työnaikainen tukemi-
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nen. Muottirakenteen alla voidaan käyttää erilaisia tukivaihtoehtoja siirtämään voimat 
tukitelineiden kautta perustuksille. Tukena voidaan käyttää puupilareita, tukitorneja, 
kalustopylvästukia, teräsputkitukia ja konsolitukia. Telineet perustetaan yleensä 
maan- tai kalliovaraisiksi, paalujen varaan tai valmiiseen rakenteeseen. Yhtenä teli-
neen tärkeänä osana ovat vaaka- ja vinositeet, koska niiden avulla estetään pystytu-
kien nurjahtaminen ja viedään vaakavoimat perustuksille. Perinteisessä muottitavas-
sa pystytukien päälle asennetaan niskat ja kannattimet, joiden päälle varsinainen 
muotti rakennetaan. Kun käytetään NR-muottiristikoita niin kyseisiä kannattimia ei 
välttämättä tarvitse tehdä, koska muottiristikko toimii pääkannattimena. Muottiristikoi-
ta käyttämällä voidaan mahdollisesti yksi työvaihe saada pois. Niskojen tai kannatti-
men päälle tulee koolaus, joka siirtää kuormat muotin pääkannattimelle eli niskoille tai 
muottiristikolle. Koolauksen päälle rakennettava varsinainen muotti tehdään yleensä 
käyttäen muottilautaa tai muottivaneria. Profiilipeltiä tai erilaisia muottikankaita voi-
daan myös käyttää.  
 
Telinesuunnitelmasta vastaavalla suunnittelijalla tulee olla vähintään rakennusinsi-
nöörintutkinto sekä kokemusta siltojen telinesuunnittelussa. Urakoitsijan edustajan 
tarkastama ja hyväksymä telinesuunnitelma toimitetaan tilaajan edustajalle viimeis-
tään viikkoa ennen sillan pääty- tai välitukien ja viimeistään kaksi viikkoa ennen pääl-
lysrakenteen telinetöiden aloittamista. Rautatien ylittävän sillan telinesuunnitelma 
lähetetään aina viimeistään kaksi viikkoa ennen telinetöiden aloittamista tarkastetta-
vaksi Tiehallintoon ja tiedoksi Ratahallintokeskuksen asiantuntijalle. Lisäksi teline-
suunnitelma, jossa on yleisen liikenteen kulkuaukkoja tai kun telineissä käytetään 
teräksistä kannatinkalustoa, sekä teräksisen liittopalkkisillan telinesuunnitelma tai 
tavanomaisesta poikkeava telinesuunnitelma lähetetään aina tiedoksi Tiehallintoon. 
Telinesuunnittelija tarkastaa ja hyväksyy telinerakenteet ennen betonointia. Betoni-
työnjohtaja voi tarkastaa tavanomaiset puutelineet, joissa ei ole kulkuaukkoja. Tar-
kastuksesta tehdään aina merkintä työmaapäiväkirjaan. (Syl-3 2005, 44 - 46.) 
 
 
3.2.2 Laatuvaatimukset 
 
Muottimateriaali valitaan siten, että sillan rakennussuunnitelmassa esitetyt laatuvaa-
timukset ja betonipintojen laatuvaatimukset täyttyvät. Muottien tiiviys on varmistettava 
ennen valua. Muottipinnan laatuvaatimusten ollessa suuret, on muottien oltava valet-
taessa tiiviit. Vinoille pinnoille tehdään yleensä muotti. Käyttämällä yläpinnassa jäy-
kempää betonia voidaan valaa yläpintoja aina 5 %:n kaltevuuteen asti. Betonoitaessa 
reunapalkki samassa valussa kuin kansilaatta, voidaan menetellä siten, että odote-
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taan kansilaatan betonin jäykistymistä niin kauan, että reunapalkin betonin valumista 
laattaan ei tapahdu. Muottia vasten valetun näkyviin jäävän pinnan on täytettävä oh-
jeen by 40 Betonirakenteiden pinnat - luokan A vaatimukset. Betonipinnan värivaihte-
lun on täytettävä värivaihteluluokan B vaatimukset. Näkymättömiin jäävän pinnan on 
täytettävä luokan C mukaiset vaatimukset. Pinnoissa sallittu halkeamakoko on 0,4 
mm. Leveydeltään suurimman sallitun halkeamaleveyden suuruisten tai tätä pienem-
pien halkeamien yhteenlaskettu sallittu pituus yhden neliömetrin alueella on 1,0 m. 
Leveydeltään alle 0,10 mm halkeamia ei tarkastelussa oteta huomioon. Muut kuin 
sallitut halkeamat injektoidaan tai imeytetään kapillaarisesti Tiehallinnon käyttöönsä 
hyväksymällä aineella ja menetelmällä. (Syl-1 2005, 22 - 30.) 
 
Siltojen kannen- ja muottikustannusten osuus on 15 - 30 % sillan kokonaiskustan-
nuksista.  Rakennettavien tukitelineiden kustannuksia nostavat erityisesti heikosti 
kantava maapohja, vesistöt sekä korkeat ja kaarevat telineet. Telinekustannuksia 
pienentäviä tekijöitä ovat mahdollisuus tukea valmiiseen rakenteeseen, penkereen 
varaan ilman pystytukia valmistettavat telineet ja sillan poikkileikkausten vakiointi, 
jolloin samoja telineiden osia voidaan käyttää useamman kerran. Koska telinekustan-
nukset voivat parhaimmillaan olla iso osa kokonaiskustannuksia niin mahdollisten 
työ- ja suunnitteluvirheiden karsiminen vähentää korjauksista aiheutuvia lisäkustan-
nuksia. Virheet telineissä huonontavat sillan lopullista ulkonäköä, alentavat laatua 
sekä mahdollisesti myös pitkäaikaiskestävyyttä. Virheellisesti rakennettujen telineiden 
aiheuttamien haittojen korjaaminen on aina kallista. (Tukitelineohje 2007, 9 - 20.) 
 
Tyypillisiä telinevaurioihin johtaneita syitä ovat: (Tukitelineohje 2007, 11) 
 roudan sulaminen perustusten alta liian aikaisin 
 luiskan sortuminen telineiden alta 
 louhetäytön varisemisesta johtuvat painaumat 
 puutteelliset täyttötyöt etenkin talvella 
 poikkeaminen alkuperäisestä telinesuunnitelmasta 
 puutteelliset vinositeet 
 pystytolppien nurjahdus johtuen liian vähäisestä vaakatuennasta 
 leimapaineiden ylitykset niskojen ja tolppien välillä 
 törmäykset telineisiin johtuen puutteellisesta ennakkovaroituksesta 
 kevättulvat. 
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3.2.3 Toleranssit 
 
Sillan muottia rakentaessa tulee sen olla sillan sallittujen mittapoikkeamien sisällä. 
Tukirakenteiden ja muotin taipumat sekä painumat tulee ottaa huomioon, jotta sallitut 
mittapoikkeamat eivät ylity ja tehdä niihin tilanteen mukaan tarvittavat esikorotukset. 
Sillan sijainnin sallittu poikkeama pysty- ja vaakatasossa on moottoriteiden, moottori-
liikenneteiden ja valtateiden silloilla sekä kaikilla ylikulku- ja risteyssilloilla ± 20 mm:n 
hylkäysrajan ollessa ± 40 mm. Muiden teiden silloilla toleranssi on ± 40 mm:n hyl-
käysrajan ollessa ± 80 mm. Sillan sijainnilla pystytasossa tarkoitetaan sillan reuna-
palkin ulkoreunan korkeusasemaa suunniteltuun verrattuna maa- ja välitukien kohdal-
la. Sillan sijainnilla vaakatasossa tarkoitetaan sillan reunapalkin ulkoreunan sijaintia 
vaakasuunnassa suunniteltuun verrattuna maa- ja välitukien kohdalla.  
 
Sillan hyödyllisen leveyden, ajoradan leveyden sekä korotetun jalankulku- ja pyörä-
tien leveyden sallittu poikkeama on +60 mm ja -30 mm. Hylkäysraja on vastaavasti 
+120 mm ja -60 mm.  Leveydet mitataan siipimuurien uloimmista päistä, tukien koh-
dalta, aukkojen keskeltä ja sillan kapeimmalta kohdalta.  
 
Sillan ja reunapalkin sallittu muotopoikkeama ylöspäin saa olla aukkojen keskellä ja 
maatuen siipimuurin tai ulokkeen päässä enintään L/1 000 ja aukkojen neljännespis-
teissä enintään L/1 500, missä L on jännemitta tai kaksi kertaa maatuen siipimuurin 
tai ulokkeen pituus. Suurempaa tarkkuutta kuin 20 mm ei kuitenkaan vaadita. Hyl-
käysrajat ovat vastaavasti L/500 ja L/750. Hylkäysrajalle ei kuitenkaan käytetä pie-
nempää arvoa kuin 40 mm. Sillan ja reunapalkin sallittu muotopoikkeama alaspäin 
saa olla aukkojen keskellä ja maatuen tai ulokkeen päässä enintään L/1000, mutta 
korkeintaan 100 mm, sekä aukkojen neljännespisteissä enintään L/1500, mutta kor-
keintaan 70 mm. Suurempaa tarkkuutta kuin 20 mm ei kuitenkaan vaadita. 
 
Sillan jännemitan, ulokkeen pituuden ja vapaa-aukon sallitut poikkeamat ovat  
+ L/1 000 ja - L/2 000, missä L on jännemitta, vapaa-aukko tai kaksi kertaa ulokkeen 
pituus. Poikkeama saa olla korkeintaan +100 mm ja -50 mm ja suurempaa tarkkuutta 
kuin +50 mm ja -25 mm ei vaadita. Hylkäysrajat ovat vastaavasti + L/500 ja - L/1 000 
sekä +200 mm ja -100 mm. Hylkäysrajalle ei kuitenkaan käytetä pienempää arvoa 
kuin +100 mm ja -50 mm. 
 
Pilarin, seinämäisen tuen tai päätytuen pysty- tai vinopinnan kaltevuuden sallittu 
poikkeama suunnitelman mukaisesta arvosta on 0,5 %. Poikkeama saa kuitenkin olla 
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enintään 40 mm pinnan ylä- ja alareunan välisenä vaakapoikkeamana mitattuna. Hyl-
käysrajat ovat vastaavasti 1,0 % ja 80 mm. (Syl-1 2005, 16 - 19.) 
 
 
3.2.4 Puiset tukirakenteet 
 
Mikäli käytetään puisia tukirakenteita tulee materiaalin täyttää sille asetetut standar-
dien mukaiset vaatimukset. Kun käytetään puisia telineitä tulee ottaa huomioon teli-
neen käyttöolosuhteet ja kuormitukset. Tukitelineisiin käytettävän sahatavaran, vane-
rin tai näiden yhdistelmien on täytettävä RIL 120-7 asettamat vaatimukset. Käytettä-
vän sahatavaran lujuusluokka tulee olla vähintään C24. Mikäli käytetään pyöreää 
puuta on sen lujuusluokka C30 (katso kohta 2.2). Telineiden puuosia ei saa pinta 
käsitellä niin, että niiden tarkistaminen ja kunnon arviointi vaikeutuu. Telineiden ja 
valumuottien puumateriaalin oletetaan olevan käyttöluokassa 3 (katso kohta 2.4.1).  
 
Puutelineissä käytetään yleisesti seuraavia ja suositeltavia puutavarakokoja (mm): 
 muottilauta, 20 x 95 - 98, 23 x 95 - 98, 28 - 30 x 95 - 98 
 muottivaneri, T15 - T24 
 koolaus, 50 x 100, 50 x 125, 50 x 150 
 niskat, 100 x 100, 125 x 125, 150 x 150, 2(75 x 150), 2(75 x 175), 2(75 x 200) 
 tolpat, 100 x 100, 125 x 125, 150 x 150 
 vaaka- ja vinositeet, 22 x 100, 32 x 100, 50 x 100 
 
Mikäli ei esitetä tarkempia menetelmiä niin voidaan liitoksissa arvioida puun syitä 
vastaan olevan kohtisuoran puristusjännityksen aiheuttaman kokoonpuristuman ole-
van 1 - 2 mm/liitos. Nurjahdusmitoituksessa oletetaan normaalivoiman epäkeskisyy-
deksi pyöreillä pystytuilla vähintään Lc/100 ja sahatavaraa käyttäessä Lc/200, missä 
Lc on nurjahduspituus. Vaakasidevälin on oltava pienempi kuin 2,2 m:n asennuksen 
helpottamiseksi. Koska vaakasiteet toimivat tavallisesti asennusaikaisten kulkureittien 
tukina tulee ne mitoittaa kestämään työtason omanpainon lisäksi 1 kN pistekuormal-
le. Vaaka- ja vinositeiden osalta tulee leimapaine aina tarkistaa. Vaaka- ja vinositeet 
naulataan yleensä tolpan vastakkaisille puolille liitosten keskittämisen helpottamiseksi 
ja ylimmän vaakasiteen etäisyys tolpan päästä saa olla enintään 0,5 m. Tukitelineet 
sidotaan niin jäykiksi, etteivät telinettä rasittavat vaaka- ja pystykuormat ja telineiden 
muodonmuutokset yleensä aiheuta telineelle suurempaa lisäkallistusta kuin 10 % 
sallitusta kallistusvirheen arvosta. Näin estetään pystykuormia aiheuttamasta telineel-
le lisää vaakakuormitusta.  
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Metallisia tukitelineitä käytetään myös siltamuotin tukirakenteena ja ne ovat yleensä 
erilaisia tukitorneja, joille on annettu valmiiksi keskeiset kuormitukset, joten metallisia 
tukitorneja ei tarvitse mitoittaa samalla tavalla kuin puisia tukirakenteita. Kun käyte-
tään metallisia tukirakenteita niin kannattimena toimivat yleensä massiiviset muotote-
räspalkit, kuten HEA, HEB tai I- palkit. Teräksisiä kannattimia käytetään silloin kuin 
olosuhteet poikkeavat normaaliolosuhteista tai kuormat tai jännevälit ovat poikkeuk-
sellisen suuria. Mikäli käytetään teräksisiä kannattimia tai ristikkorakenteita tulee ne 
suunnitella erikseen käyttökohteen mukaan. (Tukitelineohje 2007, 22 - 81.) 
 
 
3.2.5 Tukitelineiden kuormat 
 
Telinesuunnitelmaa laadittaessa kaikki esiintyvät kuormitustapaukset otetaan huomi-
oon sekä selvitetään niiden vaikutus teline- ja siltarakenteeseen. Telineelle annetaan 
sillan kannen taipuman lisäksi ennakkokorotus, joka vastaa telinetukien painumia ja 
kannattimien taipumia. Telineen painumat ja taipumat tulee rajoittaa myös siten, että 
sillan rakennemitat pysyvät toleranssien sisällä. Telineen ja muotin muodonmuutok-
set tai niiltä tulevat kuormat eivät saa aiheuttaa sillan rakenteisiin halkeilua eikä sel-
laisia pysyviä jännityksiä, joita ei ole otettu tai oteta huomioon sillan suunnitelmassa.  
 
Siltojen tukitelineissä on samassa rivissä vähintään kolme tolppaa. Tukitelineiden 
kaltevuudesta johtuvat lisäkuorma tolppien yläpään tasossa on maanvaraisissa teli-
neissä 1 % ja paalutetuissa telineissä 2 % pystykuormista. Kulkuaukkojen vinositeet 
maanvaraisissa telineissä tulee mitoittaa vaakakuormalle , joka on sillan pituussuun-
nassa vähintään 2 % ja poikkisuunnassa vähintään 1 % maksimitukireaktiosta. Nämä 
lisävoimat vaikuttavat tolppien yläpään tasossa.  
 
Valupaine on muuttuva kuorma, joka vaikuttaa kohtisuoraan muotin pintaa vastaan. 
Sen vaikutus päättyy, kun betonimassa on saavuttanut tärytysrajan. Itse tiivistyvää 
betonimassaa käytettäessä on muotit suunniteltava betonin aiheuttamalle hydrostaat-
tiselle paineelle eli valupaine on huomattavasti suurempi kuin muilla betonimassatyy-
peillä. Muottiin kohdistuvan valupaineen suuruuteen vaikuttavat käytettävä betoni-
massa, valunopeus ja kerralla valettavien alueiden ala. Etenkin valunopeudella on 
suurimerkitys muottipaineen suuruuteen. Kun betonin valaminen tehdään kerroksit-
tain voidaan valunopeudella vähentää muottipainetta oleellisesti. Sopiva nousunope-
us on 0,5 - 1 m/h, tällöin muottipaine ei pääse kasvamaan liian suureksi ylöspäin 
mentäessä. Mitoituksessa voidaan muottiristikoille tulevana valupaineena käyttää 
 34 
 
 2,5 - 3,0 kN/m2. Valun sisään jääviin varauksiin kohdistuva nostevoima tulee myös 
ottaa huomioon. (Tukitelineohje 2007, 24 - 30.) 
 
Tuulen nopeuspaineena tukitelineissä käytetään 75 % Suomen rakentamismääräys-
kokoelman B1 - 12 tuulen nopeuspaineen arvosta. Tällainen tuuli esiintyy keskimää-
rin kerran viidessä vuodessa. Tuulikuormat lasketaan telineisiin ja muotteihin Raken-
teiden kuormitusohjeen RIL 144 - 13 mukaisesti huomioon ottaen telinerakenteen 
muotokertoimet, eheytyssuhteet ja perättäisten rakenteiden vaikutus. Ellei tarkempia 
menetelmiä käytetä voidaan sillan telineisiin ja muotteihin kohdistuvan sillan suhteen 
poikittaiset kokonaistuulikuormat pystytukiriviä kohti laskea kaavojen mukaisesti. 
Voimasuureet ovat ominaisarvoja ja sisältävät kaikki tarvittavat muotokertoimet, 
eheytyssuhteet ja perättäisten rakenteiden vaikutukset. 
 
Tuulikuorma sillan kannen muotteihin 
 
Wm = (1,2 + 0,06b/hm)qk Am ≤ 2,0 Am qk   (13) 
 
missä qk on tuulen nopeuspaine (kN/m
2) 
 b on sillan kokonaisleveys (m) 
 hm on muotin korkeus sisältäen koolauksen ja niskat (m)≤ 0,25 m 
 Am on muotin korkeuden ja pystytukien tai tukitornien k-jaon muodosta
 ma kokonaispinta-ala (m2) 
 
Tuulikuorma sillan tukitelineisiin 
 
Puutelineet, joissa kulmikkaista sauvoista koostuvat neliömäiset tornit 
Wpt = 0,25 qk N Au      (14) 
 
missä N on peräkkäisten puutolppien tai tukitornien lukumäärä 
 Au on tuulenpuoleisen telineen korkeuden ja pystytukien tai tukitornien 
 k-jaon muodostama kokonaispinta-ala (m2) 
 
 
Tuulikuorma ristikkokannattimiin 
 
 Ensimmäinen tuulenpuolen kannatin 
Wpl = 0,45 qk Ap      (15) 
Kaikki seuraavat kannattimet 
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Wpn = 0,75 Wpl     (16) 
 
Ristikkokannattimiin kohdistuva kokonaistuulikuorma 
Wp = (1 + 0,75 n) 0,45 qk Ap   (17) 
 
missä Ap on L x h eli tuulenpuoleisen projektiopinnan ääriviivojen sisäpuolelle 
 jäävä pinta-ala (m2) 
 n on tuulen suojassa olevien peräkkäisten kannattimien määrä 
 
Mikäli sillan rakennuskohde sijaitsee lähellä rautatietä tulee rakenteiden mitoitukses-
sa junan ohituksesta tulevat aerodynaamiset kuormat ottaa huomioon. Ohittava juna 
vaikuttaa jokaiseen lähellä raidetta olevaan rakenteeseen etenevänä aaltona, jossa 
on paine- ja imuvaihe. Rautatiestä johtuva lisäkuorman kuormitusleveytenä  raken-
neosien tarkastelussa käytetään enintään 10 m raiteen keskilinjan molemmille puolil-
le. Esimerkiksi 160 km/h tukitelineet ohittava juna aiheuttaa viereisille tukirakenteille 
0,5 kN/m2 lisäkuorman, jonka vaikutus yltää 5 m:n korkeuteen raiteen pinnasta ja 
junan yläpuolisille tukirakenteille aiheutuu 0,4 kN/m2 lisäkuorma.  (Tukitelineohje 
2007, 24 - 30.) 
 
 
3.3 Suunnittelu 
 
NR-muottiristikoiden suunnittelussa ja mitoituksessa käytettävä ohjelma on KMP- 
Engineering Oy:n oma ja itse kehittämä ohjelma nimeltä Wode 2 000. Ohjelma on 
Inspecta Sertifiointi Oy:n hyväksymä NR-rakenteiden suunnitteluun tarkoitettu ohjel-
ma. Muottiristikoita suunniteltaessa aluksi ohjelmalla luodaan rakennemalli, joka vas-
taa puuosien osalta mitoiltaan halutun kokoista ja muotoista rakennetta. Tämän jäl-
keen rakenteeseen lisätään joka liitokseen sopivan kokoiset naulalevyt. Kun naulale-
vyt on lisätty siirrytään tekemään laskentamallia, jossa annetaan kaikki kuormitustie-
dot ja tuentaan liittyvät asiat. Tämän jälkeen rakennemalli on valmis laskettavaksi, 
jonka jälkeen saadaan selville kaikki tarvittavat laskentatulokset muottiristikosta, jon-
ka jälkeen mallia voidaan muokata ja optimoida mahdollisimman hyväksi ja kestäväk-
si. Ensimmäiseksi luotu ja laskettu malli on hyvin harvoin se lopullinen ja paras, sillä 
vasta laskennan jälkeen saadaan selville kestääkö koko rakenne edes sille asetettuja 
kuormia vai ei. Joskus hankalimmissa tapauksissa joutuu kokeilemaan ja laskemaan 
läpi lukuisia eri vaihtoehtoja ennen kuin päästään lopulliseen tulokseen.  
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NR-rakenteissa on samalle rakenteelle yleensä useita eri vaihtoehtoja sen toteutuk-
seen ja eri suunnittelijoiden kesken saadaankin yleensä erilaisia rakenneratkaisuja. 
Muottiristikoita suunnitellessa on mietittävä myös onko järkevää mitoittaa muottiristik-
koa aivan tiukalle vai olisiko syytä jättää hieman pelivaraa ja tehdä rakenteesta hie-
man kestävämpi ja varma, sillä kuormat ovat huomattavasti suurempia kuin normaa-
listi sekä siirtymien osalta päästään parempaan lopputulokseen. Muottiristikon suun-
nittelun alkuvaiheessa joutuu suunnittelija käymään läpi monia eri asioita, kuten kuin-
ka korkea muottiristikosta kannattaa tehdä, sillä korkeampi ristikkorakenne kestää 
paremmin mutta suuremmilla kuormilla nurjahduspituudet kasvavat helposti liian suu-
riksi, jolloin rakenteeseen tulee helposti useita nurjahdustuettavia sisäsauvoja. Ristik-
koa suunniteltaessa aina pyritään minimoimaan nurjahdustuettavien sauvojen luku-
määrä, koska nurjahdustuennat saattavat joskus jäädä asentamatta. Nurjahdustuet-
tavat sisäsauvat saadaan usein pois kasvattamalla sauvat dimensiota tai lujuusluok-
kaa mutta tämä puolestaan lisää muottiristikon hintaa.  
 
Muottiristikon yläpaarteen muoto tulee suoraan sillan muodoista paitsi jos muodot 
halutaan tehdä työmaalla on paarre silloin yleensä suora. Muottiristikon alapaarre 
sekä ristikon alaosan muodosta voidaan suunnitella palkkimainen tai kolmesta eri 
alapaarre osasta koostuva, jolloin ristikon korkeus on eri ristikon päissä kuin sen kes-
kellä. Sisäsauvojen geometria on suunnittelijan päätettävissä ja yleensä pyritään 
mahdollisimman vähäiseen sisäsauvojen lukumäärään, koska tämä vähentää materi-
aalin menekkiä. Ristikoiden suunnittelun aikana on tutkittava erilaisten sauvoittelujen 
vaikutus ja verrattava niitä keskenään. Yleensä perustyypin ristikoihin on olemassa 
valmiiksi ehdotetut sauvoitteluratkaisut, joita muokataan tapauskohtaisesti kohtee-
seen sopivaksi. Sauvoilla on merkitystä muottiristikon siirtymiin ja ristikkoon valittu 
sauvoittelu määrää myös kuinka voimat jakautuvat ristikon sisällä sen eri osien kes-
ken ja näistä edullisimman vaihtoehdon valitseminen parantaa ristikkorakenteen kes-
tävyyttä. 
 
Itse suunnitteluohjelma soveltuu hyvin näiden rakenteiden mallintamiseen ja mitoit-
tamiseen. Ohjelman käyttö on mielekästä ja ohjelman laskentaperiaate on selkeä ja 
looginen. Suunnittelutyö sujui hyvin ja suurempia ongelmia muottiristikoiden suunnit-
telun eri vaiheissa ei juuri ollut. 
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3.3.1 Kuormat ja k-jako 
 
Muottiristikoiden kuormitukset ovat suurempia, kuin normaali kattoristikoiden, mitkä 
puolestaan pienentävät niiden k- jakoa. Mitoituksessa muottiristikolle tulevat kuormat 
on laskettu käyttäen teräsbetonin tilavuuspainoa 25 kN/m3 ja lisäksi 2 kN/m2 tulevaa 
työskentelykuormaa. Siltojen kannet ovat yleensä kaltevia, mikä tekee kuormista 
vaihtelevia eri osassa muottiristikkoa. Esimerkiksi ulokelaattasillassa (katso kohta 
3.1.1) kannen paksuus vaihtelee siten, että sillan keskilinjan kohdalla kannen pak-
suus on suurimmillaan ja pienenee kaltevuuden mukaisesti reunapalkkeja kohti. 
Reunapalkit ovat puolestaan vakio kokoisia 450 x 450 mm niin niiden kuormat pysy-
vät myös vakioina. Silloissa leveyden ja jännemitan kasvaessa myös kannen pak-
suus kasvaa. Esimerkiksi 13,3 m leveässä ulokelaattasillassa kannen paksuus on 
keskellä 800 mm ja reunalla 635 mm reunapalkin ollessa vakio. Kuormaa kannesta 
muottiristikolle tulee sillan keskeltä 7 kN/m ja reunoilla 5,6 kN/m. Reunapalkista tule-
va kuorma on 3,9 kN/m. K-jako on kyseisessä kohteessa 350 mm. Lisää haastetta 
suunnitteluun tuovat eri siltatyypit, kuten esimerkiksi kaukalopalkkisillat (katso kohta 
3.1.3). Rautateiden ylityksiin tarkoitetun kaukalopalkkisillan reunapalkin suuri koko ja 
huomattavasti ohuempi keskiosa kuormittavat muottiristikkoa hyvin epätasaisesti. 
Tällaisissa tapauksissa valujärjestyksellä on jo suuri merkitys, kuten se on otettava 
huomioon kaikissa muottiristikoissa. Kaukalopalkkisillan reunapalkista tuleva kuorma 
muottiristikolle on 12,7 kN/m ja muottiristikon keskellä se on enää vain 4,7 kN/m. Liit-
torakenteisissa silloissa kannen kuormat ovat yleensä suhteellisen pienet verrattuna 
muihin siltatyyppeihin, koska kannen alapuolella olevat teräspalkit toimivat sillan pää-
kannattimena (katso kohta 3.1.4). Teräspalkkien väli on suhteellisen helppo toteuttaa 
ristikkokannattimilla mutta reunaulokkeiden muottien tuenta voi olla joissain tapauk-
sissa haasteellista mutta yleensä aina mahdollista. 
 
K-jakoa muottiristikoille miettiessä on mahdollisuus toteuttaa asia käytännössä kah-
della eri tavalla. Muottiristikot voi mitoittaa kestämään suuremmalla k-jaolla, jolloin 
ristikkoihin tarvitaan enemmän puuta ja suurempia naulalevyä, mikä lisää muottiristi-
kon hintaa mutta ristikoita tarvitaan kohteeseen vähemmän. Toinen vaihtoehto on 
mitoittaa ristikot pienemmällä k-jaolla, jolloin ristikoista tulee edullisempia mutta risti-
koita tarvitaan kohteeseen enemmän. Sopiva tasapaino näiden kahden asian välillä 
on suunnittelijan päätettävissä ja se on tehtävä jokaiseen kohteeseen erikseen. Mikäli 
sillan rakenteissa on leveitä pilareita tai muita vastaavia rakenteita joiden halkaisija 
on suurempi kuin ristikon k-jako niin esimerkiksi pilarin molemmin puolin asennetaan 
muottiristikot kahden ristikon nipussa, koska pilarin kohdalle ei muottiristikkoa voi 
luonnollisesti asentaa. Ristikkorakenteen korkeudella on merkitystä ristikon kestävyy-
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teen eli mitä korkeampi ristikko on niin sitä paremmin se kestää tiettyyn rajaan asti. 
K-jakoa miettiessä voi joskus muottiristikon korkeudella olla ratkaiseva vaikutus, sillä 
kasvattamalla ristikon korkeutta saadaan ristikko kestämään paremmin ja voidaan 
mahdollisesti käyttää suurempaa k-jakoa. Muottiristikoissa k- jako vaihtelee yleensä 
350 - 600 mm:n asti riippuen muottiristikolle tulevista kuormista. Mitä pienempi kuor-
ma muottiristikolle tulee niin sitä suurempaa k-jakoa on mahdollisuus käyttää. 
 
 
3.3.2 Tuenta ja jäykistäminen 
 
Muottiristikot suunnitellaan päistään kantaviksi sekä tarvittaessa niihin suunnitellaan 
myös välitukia, mikä on pidemmillä jänneväleillä ja suuremmilla kuormilla väistämä-
töntä. Jokaisen välituen kohdalla tulee olla sisäsauvojen liitoskohta, jolloin mahdolli-
sen naulalevyvahvistuksen käyttö tuella on mahdollista ja paarre ei leikkaannu. Paitsi 
jos muottiristikon tuenta toteutetaan jatkuvatukisen ei kaikkien tukien kohdalle tarvita 
sisäsauvojen liitoskohtaa sillä tukireaktiot ja tukipinnan leveyden vaatimukset jäävät 
silloin melko pieniksi. Kun välitukia on yleensä yksi tai kaksi kappaletta on niiden 
osalta helpointa käyttää naulalevyvahvistusta tuella. Naulalevyvahvistuksen käyttö 
pienentää merkittävästi ristikon vaatimaa tukileveyttä. Molemmat päätytuet tehdään 
yleensä syynsuuntaisina- tai naulalevyvahvisteisina tukina, jolloin saadaan mahdolli-
simman hyvät vaaditut  tukipintojenleveyden arvot. Ristikon alapuolisen rakenteen 
vaatiman tukipinnan leveys on tarkistettava aina erikseen. Naulalevyvahvisteisella 
tuella tarkoitetaan käytännössä sitä, että naulalevy sijoitetaan 3 mm:n päähän ala-
paarteen reunasta. Eri naulalevytyypeillä on omat arvot kun niitä käytetään naulale-
vyvahvistuksessa sekä sijoitetaanko levy vaaka- vai pystysuoraan on merkitystä. 
Muottiristikot on suunniteltu niin, että niissä on vähintään kaksi välitukea. Välitukien 
määrää voidaan myös lisätä jos kohde niin vaatii. Välitukien lisääminen aiheuttaa 
joiltain osin sisäsauvojen uudelleen sijoittamista, jolloin muottiristikko joudutaan 
suunnittelemaan uudestaan, koska rakennemalli muuttuu oleellisesti alkuperäisistä 
suunnitelmista. Koska tarvittavien tukien määrää eikä alapuolisia tukirakenteita ole 
opinnäytetyöni tapauksissa tiedossa niin ne on toteutettu käyttäen mahdollisimman 
vähäistä välitukien määrää.  
 
Siltamuottien kokorakennekentän jäykistäminen on haastavaa ja työläs toteuttaa, 
koska vaaka- ja vinositeitä tarvitaan yleensä siltamuoteissa paljon sillä kuormat ovat 
suuria ja nurjahdustuentavälit lyhyitä. Opinnäytetyöni muottiristikot on suunniteltu 
käyttäen kahta välitukea, jotka ovat 1 500 mm päässä toisistaan ja sijoitettu muottiris-
tikon keskilinjan molemmille puolille. Välituet on suunniteltu näin siksi, että muottiristi-
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kon keskelle voidaan rakentaa tukitelineet, jotka tukevat muottiristikkoa välitukien 
kohdilta. Koska tukitelineistä muodostuu yksi selkeä tukilinja muotiristikoiden alle on 
mahdollista hyödyntää niitä myös rakennekentän jäykistämisessä. Perustuksilta läh-
tevät puiset tolpat on suhteellisen helppo jäykistää molempiin suuntiin ja tolppien ylä-
osat tukeutuvat niskoihin, joihin kiinnitetään ristikkokannattimet. Muuten muottiristi-
koiden jäykistäminen toteutetaan käyttämällä vaaka- ja vinositeitä tukitelinesuunni-
telman mukaan ja tarvittavat nurjahdustuennat sekä paarteiden tuentaväli saadaan 
suunnitteluohjelmasta. Muottiristikoiden yläpaarre tulee automaattisesti jäykistettyä 
koolauksen sekä muottilaudoituksen tai muottivanerin ansiosta. Tämä tietenkin jäy-
kistää myös koko muottirakennetta. Lisäksi muottiristikoihin asennetaan tarvittavat 
vaaka- ja vinositeet kokorakennekentän jäykistyssuunnitelman mukaisesti. 
 
 
3.3.3 Muotin purkaminen ja uusiokäyttö 
 
Telineet ja muotit on purettava siten, ettei liian nopea kuormituksen siirtyminen 
telineeltä siltarakenteelle aiheuta vauriota. Purku ei saa vaarantaa työturvallisuutta 
tai yleistä liikennettä. Jännitettyjen rakenteiden telineet eivät saa estää jännittämises-
tä aiheutuvia kokoonpuristumia ja telineet on tarvittaessa laskettava jännitystyön ai-
kana niin, ettei telinetukien ja -kannattimien kimmoisen muodonmuutoksen palautu-
misesta aiheudu liian suuria jännityksiä siltarakenteelle. Yleensä edellytetään, että 
betonin puristuslujuus on vähintään 80 % nimellislujuudesta ennen kantavien telinei-
den purkua. Sivumuotit puretaan aikaisintaan silloin, kun betonin puristuslujuus on 5 
MPa. (Syl- 3 2005, 47.) 
 
Muottiristikot puretaan yleensä sahaamalla ne osiin tai pudottamalla koko muottira-
kennelma  toisesta päästä alkaen alas. Käyttäen tätä purkutapaa muottiristikot ovat 
kertakäyttöisiä. Riippuen muottiristikon kiinnitystavasta on ne mahdollista purkaa 
myös ehjänä, jolloin niiden uusiokäyttö on mahdollista. Muottiristikot voidaan uu-
siokäyttää, mikäli muiden kohteiden kuormitukset ovat samat kuin mille muottiristikot 
on suunniteltu kestämään. Mikäli muottiristikot aiotaan myöhemmin uusiokäyttää tu-
lee ne varastoida sateelta suojaan. Muottiristikoiden uusiokäyttö määrä on noin arvi-
olta 3 - 4 kertaa riippuen muottien kunnosta, sillä jokaisella käyttökerralla muottiristi-
koihin naulattavat koolaus, muottilaudat tai -vaneri sekä vino- ja vaakasiteet vähitel-
len heikentävät niiden rakenteellista kestävyyttä.  
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3.3.4 Kallansiltojen esimerkkikohde  
 
Opinnäytetyössäni toteutuneena esimerkki kohteena on Kuopion Kallansiltojen korja-
uskohde. Kallansiltojen korjauskohteessa on kaksi kotelopalkkisiltaa, joiden reu-
naulokkeet puretaan ja valetaan uudestaan. Siltojen reunaulokkeiden muottina käyte-
tään NR-muottiristikoita, joiden suunnittelu tilattiin KPM-Engineering Oy:ltä. Siltaura-
koitsijana korjauskohteessa toimii Skanska Infra ja muottiristikot valmisti Keski-
Suomen Puukympit Oy.  
 
Kotelopalkkisilta on palkkisiltatyyppi, jossa kantavanarakenteena ovat pituussuuntai-
set palkit, jotka ovat yleensä terästä tai teräsbetonia ja kantavanrakenteen päällä on 
varsinainen pintarakenne. Korjauskohteessa olevien siltojen kantavanarakenteena on 
jännitetyt betonipalkit ja kotelopalkkien pintarakenne on teräsbetonia sekä sillan kansi 
on myös teräsbetonia. Korjattavien siltojen pituudet ovat 46 m ja sillat ovat keske-
nään identtisiä. 
  
Kuva 10 Korjattavan sillan reunaulokkeen poikkileikkaus (Skanska Infra 2013) 
 
Tilaaja halusi muottiristikoiden yläpaarteesta suoran vaikka korjattavan sillan muoto 
olisi ollut helposti tehtävissä suoraan sillan muotoja vastaavaksi. Kun kyseessä on 
korjauskohde niin ei vanhat sillan rakenteet ole mittatarkkoja niin työmaalla tehty 
muotin muotoilu on tässä tapauksessa järkevämpää. Korjauskohde toteutettiin siten, 
että pidemmän sillan toinen puoli korjataan ensi ja sen jälkeen muottiristikot puretaan 
ja siirretään sillan toiselle puolelle. Korjattavan reunaulokkeen pituus on 1 947 mm ja 
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reunapalkki on vakiokokoinen 450 x 450 mm. Harvinaista tässä korjauskohteessa oli 
se, että muottiristikot uusiokäytetään. 
 
Mikäli reunauloke ainoastaan valetaan voi reunamuotin tuenta olla joissain tapauk-
sissa haastavaa. Tässä tapauksessa tuenta toteutettiin tukemalla muottiristikon ala-
reuna 120 x120 mm kulmaraudan varaan. Yläpään tuenta toteutettiin kotelopalkkiin 
ankkuroiduilla 12 mm kierretangoilla siten, että muottiristikon reunassa olevan sauvan 
numero 61 yläreunaan laitetaan kaksi 50 x 150 mm lankkua, joiden välistä kierretan-
ko kulkee ja lankkujen päälle laitetaan aluslevy. Tilaaja ehdotti myös mahdollisten 
vinotukien asennusta muottiristikon sauvasta 64, jonka toinen pää olisi ankkuroitu 
sillan kanteen. Tätä tuenta vaihtoehtoa ei kohteessa tarvittu ja vinotukien pois jättä-
minen helpottaa myös sillan kannella työskentelyä. Muottiristikon päähän tehtiin tilaa-
jan toiveesta kulkuväylä, jota käytetään valamisen aikana. 
  
Kuva 11 Reunaulokkeen muottiristikko (KPM- Engineering Oy 2013) 
 
Muottiristikot suunniteltiin 500 mm k-jaolle ja niitä tarvitaan korjauskohteeseen yh-
teensä 93 kappaletta. Ristikkorakenteen taipumat olivat tällöin 4 mm, mikä täyttää 
sillan mittamuutosten toleranssit varmasti. Kulmaraudan päällä oleva tuki on naulale-
vyvahvisteinen, mikä antaa melko pienen arvon muottiristikon vaatimalle tukileveydel-
le. Kierretangoille tuleva ankkuroitava vaakavoima on murtorajatilassa 12,5 kN. Työ-
maalla muottiristikoiden asennus oli toteutettu tekemällä muottiristikoista valmiita 
elementtejä, joissa yhdessä elementissä oli kuusi ristikkoa. Tällä tavoin asennus on 
nopeaa ja helpompaa. Sillan maatuen kohdalle asennetaan myös muottiristikot, jotka 
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ovat hieman lyhyemmät kuin varsinaisen sillan muottiristikot. Maatuen muottiristikot 
asennetaan käyttäen samaa periaatetta kuin sillan muottiristikoissa. Maatuen ristikoi-
den k-jako on myös 500 mm ja niitä tarvitaan yhteensä 26 kappaletta. Ankkuroitava 
vaakavoima on 4,53 kN ja rakenteen taipuma on 2 mm. 
 
 
Kuva 12 Maatuen muottiristikko (KPM-Engineering Oy 2013) 
 
 
Kuva 13 Paikalleen asennetut muottiristikot (Eetu Lappalainen 2013) 
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Kuva 14 Paikalleen asennettuja muottiristikoita (Eetu Lappalainen 2013) 
 
 
Kuva 15 Kotelopalkkiin ankkuroitu kierretanko (Eetu Lappalainen 2013) 
 
Kuvassa 14 on tarkemmin nähtävissä tapa kuinka muottiristikoiden yläpään tuenta 
toteutetaan kierretangon avulla. Kuvien muottiristikoihin ei ole vielä asennettu tarvit-
tavia vaaka- ja vinotukia eikä kulkuväylää ole vielä rakennettu. 
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Kuva 16 Asennetut muottiristikot, sillan maatuki ja tuennassa käytettävä kulmarauta 
(Eetu Lappalainen 2013) 
 
Kuvassa 15 näkyy kulmarauta, jonka avulla muottiristikon alapään tuenta toteutetaan. 
Sillan maatuen kohdalle asennetaan myöhemmin kuvan 12 muottiristikot, joiden avul-
la maatuen kohdalla oleva lyhyempi reunauloke saadaan muotitettua ja sillan muotti 
jatkuu näin selkeänä ja yhtenäisenä loppuun asti. 
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4   TULOKSET 
 
Suunnittelu- ja tutkimustyön tuloksena on, että NR-muottiristikot soveltuvat hyvin käy-
tettäväksi siltamuotin tukirakenteena. Opinnäytetyöni kaikissa siltatyypeistä ja tapa-
uksista muottiristikoita voidaan käyttää osana siltamuotin tukirakenteena, eikä vas-
taan tullut yhtään tapausta missä muottiristikoita ei olisi voinut jollain tavalla hyödyn-
tää. Muottiristikoilla on mahdollista päästä kokonaiskustannuksissa parempaan lop-
putulokseen materiaali- ja telinekustannusten osalta. Muottiristikoiden avulla erilaiset 
kaarevat muodot ovat helposti toteutettavissa esimerkiksi muotoiltujen reunapalkkien 
kohdalla, mikä muuten tehtynä on huomattavasti työläämpää. Haasteellisia tapauksia 
ovat sillat, joissa on poikkeuksellisen paksu kansilaatta tai reunapalkit, sillä näistä 
tulevat kuormat pienentävät k-jakoa eli muottiristikoita tarvitaan kohteeseen enem-
män sekä lisäksi muottiristikossa joutuu käyttämään suurempia dimensioita ja lujuus-
luokkia, mitkä taas nostavat niiden hintaa. Muottiristikoiden tukeminen onnistui käyt-
tämällä päätytukien lisäksi välitukia, joita oli yleensä vähintään kaksi. Tämän vuoksi 
tulee tukitelineiden mitoitus ja telineiden perustusten kantavuus tutkia tarkasti, sillä 
muottiristikoita käyttäessä tekotapa poikkeaa perinteisestä, sillä kuormat jakautuvat 
tässä tapauksessa pienemmille alueille. Muottiristikoiden tukeminen voidaan toteut-
taa hyvin myös palkeilla jos esimerkiksi maapohjan kantavuus on huono ja jännevälit 
antavat tähän mahdollisuuden. Liitorakenteisissa silloissa muottiristikoista saadaan 
suurin hyöty ja niiden käyttö myös erilaisissa korjauskohteissa, kuten Kallansiltojen 
korjauskohteiden tyyppisissä tapauksissa on kannattavaa ja helposti toteutettavissa. 
Lopputyössä käsitellyistä muottiristikoista on tarkat työpiirustukset liitteenä. 
 
 
4.1 Teräsbetoninen ulokelaattasilta (Bul) 
 
Ulokelaattasillalle suunnittelin kolme eri tapausta, joista kahdessa sillan leveys on 
sama. Esimerkki silloissa kansien paksuudet ovat erilaiset, mitkä luonnollisesti vaikut-
taa muottiristikoille tuleviin kuormiin ja k- jakoon. Ensimmäisenä esimerkkinä on ulo-
kelaattasilta, jonka leveys on 13,3 m ja reunapalkki on vakio. Kannen paksuus sillan 
keskellä on 800 mm ja ohenee reunalle 635 mm:iin. Pilarin halkaisija on 900 mm ja 
pilarin molemmin puolin asennetaan kaksi muottiristikkoa nippuun tai mikäli on tarve 
tehdä suurempia aukkoja voidaan ristikoita asentaa myös kolmen nippuihin aukon 
molemmille puolille.  
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Kuva 17 13,3 m leveän ulokelaattasillan poikkileikkaus (Tiehallinto 2004, 26) 
 
 
Kuva 18 Ulokelaattasillan muottiristikko (KPM- Engineering Oy 2013) 
 
Muottiristikon laskentatiedot: 
 kuormat: keskellä 7 kN/m, reunalla 5,6 kN/m, reunapalkki 4 kN/m 
 ristikon korkeus keskellä 1 450 mm 
 k-jako 350 mm 
 taipuma 7,4 mm 
 tukipintavaatimus välituilla 209 mm. 
Muottiristikoiden alapaarteen muoto koostuu kolmesta osasta. Toisena vaihtoehtona 
on tehdä muottiristikon alapaarteesta suora, jolloin muottiristikosta tulee palkkimai-
nen. Palkkimainen ratkaisu antaa paremmat mahdollisuudet tukien sijoittelulle. Tum-
ma merkki sisäsauvan kyljessä tarkoittaa nurjahdustuettavaa sauvaa. Muottiristikoi-
den mitoissa on otettu huomioon 50 mm vara koolausta sekä muottilaudoitusta tai  
-vaneria varten.  
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Toinen esimerkki on 8,3 m leveä silta, jossa kannen paksuus on 660 mm ja reunalla 
570 mm. Pilarin halkaisija on 700 mm ja sen molemmin puolin asennetaan kaksi 
muottiristikkoa nippuun. 
 
 
Kuva 19 8,3 m leveän ulokelaattasilta poikkileikkaus (Tiehallinto 2004, 24) 
 
 
 
Kuva 20 Ulokelaattasillan muottiristikko (KPM- Engineering Oy 2013) 
 
 
Muottiristikon laskentatiedot: 
 kuormat: keskellä 8,25 kN/m, reunalla 7,13 kN/m, reunapalkki 5,63 kN/m 
 ristikon korkeus keskellä 1 450 mm 
 k-jako 500 mm 
 taipuma 4 mm 
 tukipintavaatimus välituilla 223 mm. 
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Kolmannessa esimerkissä ulokelaattasillan leveys on sama kuin ensimmäisessä 
esimerkissä. Kolmannen esimerkin sillassa on kannen paksuus on suurempi ja muot-
tiristikon suunnittelussa käytin suoraa alapaarreetta, jolloin muottiristikosta tulee ra-
kenteeltaan palkkimainen. Suoran alapaarteen ansiosta tukien sijoittelu on vapaam-
paa ja suurempien kuormien takia toteutin tuennan käyttäen useampia välitukia kuin 
muissa muottiristikoissa. Sillan kannen paksuun keskellä on 1 050 mm ja reuna 910 
mm. Kyseinen tapaus on kuormiltaan ja jänneväliltään suurin, mitä lähdemateriaalista 
löytyi. 
 
 
 
Kuva 21 Paksumpikantisen ulokelaattasillan poikkileikkaus (Tiehallinto 2004, 32) 
 
 
 
Kuva 22 Ulokelaattasillan muottiristikko (KPM- Engineering Oy 2013) 
 
 
Muottiristikon laskentatiedot: 
 Kuormat: keskellä 7,88 kN/m, reunalla 6,83 kN/m, reunapalkki 3,38 kN/m 
 ristikon korkeus 1 350 mm 
 k-jako 300 mm 
 taipuma 4 mm 
 tukipintavaatimus välituilla, reunimmaiset 239 mm keskimmäiset 99 mm. 
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4.2 Teräsbetoninen laattakehäsilta (Blk 1 & 2) 
 
Laattakehäsilloista suunnittelin kaksi eri tyyppiä suora- ja vinojalkaisen laattakehäsil-
lan. Molemmat muottiristikot on suunniteltu esimerkkikohteen mukaisesti, joissa va-
paa- aukko on 6 m ja korkeus 4 m sekä kansilaatan paksuus on 420 mm. Reunasau-
voille tulevana valupaineena käytin 3 kN/m2 suuruista kuormaa. Kuljetusteknisistä 
syistä muottiristikot toimitetaan työmaalle kahdessa osassa ja yhdistetään työmaalla 
kokonaiseksi rakenteeksi lautajatkoksella. Lautajatkoksena käytetään 22 x 100 mm 
C18 lautaa, jonka pituus on 1 200 mm. Poikkeuksena on Blk 2 tyypin laattakehäsilta, 
jossa yläpaarteen lautajatkoksessa tulee käyttää 22 x 125 mm C18 lautaa. 
 
 
Kuva 23 Suorajalkaisen laattakehäsillan (Blk1) poikkileikkaus (Finnmap Consulting 
Oy) 
 
Kuva 24 Suorajalkaisen laattakehäsillan muottiristikko (KPM- Engineering Oy 2013) 
 50 
 
Muottiristikon laskentatiedot: 
 kuorma 4,2 kN/m 
 ristikon korkeus 3 950 mm ja leveys 5 900 mm 
 k-jako 400 mm 
 taipuma 4 mm 
 ankkuroitava vaakavoima murtorajatilassa 5,2 kN 
 valupaine 1,2 kN/m. 
 
Muottiristikoissa reunasauvat vaativat useamman kuin yhden nurjahdustuennan, mitä 
ei yleensä ristikkorakenteisiin jätetä. Tämä ei kuitenkaan ole näissä eikä vastaavan-
laisissa tilanteissa ongelma, sillä reunasauvaan kiinnitettävät koolaukset sekä muot-
timateriaali jäykistävät sen (katso sivu 22). Muottiristikoiden sisään saadaan jätettyä 
hyvät kulkuaukot sillan valamisen ajaksi, joka puolestaan helpottaa työskentelyä sekä 
vino- ja vaakasiteiden asennusta. Muottiristikoille tulevan vaakavoiman ankkuroinnis-
sa voidaan käyttää joko teräksistä tai puista vetosauvaa tai vaakavoiman ankkuroin-
nissa voidaan hyödyntää sillan anturaa. Sillassa olevaan suureen anturaan muottiris-
tikon vaakavoima saadaan ankkuroitua esimerkiksi tartuntaterästen avulla, jotka kiin-
nitetään anturaan sen valamisen yhteydessä.  
 
 
 
Kuva 25 Vinojalkaisen laattakehäsillan (Blk2) poikkileikkaus (Finnmap Consulting Oy) 
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Kuva 26 Vinojalkaisen laattakehäsillan muottiristikko (KPM- Engineering Oy 2013) 
 
 
Muottiristikon laskentatiedot: 
 kuorma 5,78 kN/m 
 ristikon korkeus 3 950 mm ja leveys 5 900 mm 
 k-jako 550 mm 
 taipuma 5,7 mm 
 ankkuroitava vaakavoima murtorajatilassa 23,6 kN 
 valupaine 1,65 kN/m. 
 
 
4.3 Kaukalopalkkisilta 
 
Kaukalopalkkisillan muottiristikon suunnittelusta teki haasteellista sen 1 370 x 1 600 
mm:n kokoiset reunapalkit. Suuret kuormat muottiristikolla aiheuttavat paarteen leik-
kausvoima kestävyyden heikentymisen. Jotta leikkausvoimasta ei tule ongelmaa tu-
lee muottiristikon yläpaarteen aukotuksen olla lähtökohtaisesti tasainen. Vaikka sillan 
leveys on vain 7,8 m niin sen aiheuttamat suuret kuormat kuitenkin pudottavat sen k-
jakoa. Muottiristikko on palkkimainen, jotta suurien kuormien takia muottiristikon alle 
voidaan tarvittaessa tehdä enemmän välitukia, sillä kaikki kuormat menevät tässä 
tapauksessa perustuksille vain neljän tukipisteen kautta. Tämä voi aiheuttaa ongel-
mia maapohjan sekä perustusten kestävyydelle ja painumiselle. Kaukalopalkkisillat 
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ovat yleensä vakiokokoisia, joten muottiristikoiden uusiokäyttö tulee myös mahdolli-
seksi.  
 
Kuva 27 Kaukalopalkkisillan poikkileikkaus (Finnmap Consulting Oy) 
 
Kuva 28 Kaukalopalkkisillan muottiristikko (KPM- Engineering Oy 2013) 
 
 
Muottiristikon laskentatiedot: 
 kuormat: keskellä 4,8 kN/m ja reunapalkeilla 12,7 kN/m 
 ristikon korkeus 1 000 mm, keskellä 140 mm:n korotus 
 k-jako 370 mm 
 taipuma 4 mm 
 tukipintavaatimus keskellä 168 mm. 
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4.4 Liittorakenteinen silta 
 
Liittorakenteisissa silloissa muottiristikoilla saadaan yleensä suurin hyöty. Liittoraken-
teisten siltojen muottiristikot suunnitellaan kolmessa eri osassa, sillä muottirakenne 
täytyy katkaista kantavien teräspalkkien kohdalla. Sillan keskiosan muottiristikosta 
tulee yksinkertainen palkkiristikko, joka asetetaan teräspalkkien väliin ja tuentaan 
palkkien alalaipoista. Ongelmia voi aiheuttaa mikäli sillassa käytetään terästankoja 
teräspalkkien välillä, sillä vinotankojen kohdalle muottiristikkoa ei voi asentaa. Sillan 
reunamuotit suunnitellaan tuettavaksi teräspalkin alalaipasta ja muottiristikon yläpää 
täytyy ankkuroida teräspalkkiin kiinni aivan kuten Kallansiltojen korjauskohteessa on 
tehty (katso kohta 3.3.4). Reunaulokkeen muotti voidaan suunnitella suoraan sillan 
muotoja vastaavaksi. Liittorakenteisissa silloissa sillan kannen paksuus ei yleensä ole 
kovin suuri, mikä puolestaan ei aiheuta sillan muottiristikoille suuria kuormituksia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 29 Liittorakenteisen sillan poikkileikkaus (Finnmap Consulting Oy) 
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Kuva 30 Liittorakenteisen sillan esimerkki muotitus (Eetu Lappalainen 2013)  
 
Liittorakenteisen sillan valumuotti voidaan esimerkkikuvan mukaisesti, jossa siis te-
räspalkkien välissä on muotin keskiosa, joka kannatetaan palkkien alalaipoista sekä 
reunamuotit, joiden alareuna kannatetaan palkin alalaipasta ja yläreuna ankkuroidaan 
palkkiin. Muottiristikoiden päälle asennetaan koolaus ja muottivaneri. Liitorakenteisis-
sa silloissa muottiristikoiden jännemitoista tulee yleensä suhteellisen pienet ja tämän 
ansiosta myös muottiristikoiden siirtymät ovat pieniä. 
 
Kuva 31 Liittorakenteisen sillan keskiosan muottiristikko (KPM- Engineering Oy 2013) 
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Muottiristikon laskentatiedot: 
 kuorma: 300 mm:n kansi 4,5 kN/m 
 ristikon korkeus 1 650 mm 
 taipuma 2 mm 
 k-jako 600 mm 
 tukipintavaatimus 75 mm. 
 
Liitorakenteisen sillan reunamuotteina voidaan esimerkiksi käyttää kohdan 3.3.4 
tyyppistä muottia. Yleensä keskiosan k-jako on suurempi niin kuin tässäkin tapauk-
sessa, sillä muottiristikot ovat aivan eritavalla kuormitetut. Keskiosan muottiristikot 
ovat yleensä samantyylisiä palkkimaisia muottiristikoita ja reunamuotit voidaan suun-
nitella jokaisen kohteen mukaan erikseen. 
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5   YHTEENVETO 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia naulalevyrakenteistenpukkien soveltuvuutta 
erilaisten siltatyyppien muottirakenteissa käytettäväksi. Lähtökohtana työssä on neljä 
yleisintä siltatyyppiä ja yksi korjauskohde. Opinnäytetyön tilaajana oli KPM-
Engineering Oy ja työ tehtiin yhteistyössä Finnmap Consulting Oy:n kanssa.  
 
Siltojen muotit rakennetaan pääasiassa paikan päällä sahatavarasta. Naulalevyra-
kenteisia siltamuotteja on käytetty siltojen muotteina mutta niiden käyttö on ollut kui-
tenkin melko vähäistä. Suurimpana syynä on todennäköisesti yleinen asenne NR- 
muottiristikoita kohtaan. Osa pitää ratkaisua kalliina tai muuten hankalana. Muottiris-
tikoilla siltamuotin tukirakenteet saadaan staattisesti jäykemmiksi ja siirtymät pie-
nemmiksi kuin perinteisillä tukirakenteilla sekä tarvittavan puun määrä on myös pie-
nempi. Muottiristikoilla saadaan vähennettyä työmaalla tehtävän työn määrää, eten-
kin verrattuna työmaalla naulaamalla rakennettaviin ristikkorakenteisiin. Muottiristi-
koiden tuenta tarve on vähäisempi kuin perinteisellä tukirakenteilla, jotka ovat jatku-
vatukisia. Muottiristikot tarvitsevat yleensä noin 2 - 4 välitukea päätytukien lisäksi, 
joten muottien alle rakennettavan tukitelineiden määrä on vähäisempi. 
 
Suunnittelin ja mitoitin muottiristikot käyttäen KPM-Engineering Oy:n omaa suunnitte-
luohjelmaa. Lähtötietoina käytin Finnmap Consulting Oy:n siltaosaston siltojen poikki-
leikkauskuvia. Mitoituksessa on käytetty teräsbetonin tilavuuspainoa 25 kN/m3 sekä 2 
kN/m2  työskentelykuormaa.   
 
Tuloksena oli että NR-muottiristikot soveltuivat siltojen muotin tukirakenteeksi hyvin, 
eikä suunnittelun aikana tullut siltatyyppiä mihin se ei olisi käynyt. Etenkin reunaulok-
keiden valaminen osoittautui käteväksi toteuttaa käyttäen muottiristikoita. Muottiristi-
koilla on mahdollista päästä kokonaiskustannuksissa parempaan lopputulokseen 
materiaali- ja telinekustannusten osalta. Muottiristikoiden avulla erilaiset kaarevat 
muodot ovat helposti toteutettavissa esimerkiksi muotoiltujen reunapalkkien kohdalla, 
mikä muuten tehtynä on huomattavasti työläämpää. Haasteellisia tapauksia ovat sil-
lat, joissa on poikkeuksellisen paksu kansilaatta tai reunapalkit, sillä näistä tulevat 
kuormat pienentävät k-jakoa eli muottiristikoita tarvitaan kohteeseen enemmän sekä 
muottiristikot joudutaan suunnittelemaan käyttäen suurempia dimensioita ja lujuus-
luokkia, mitkä taas nostavat niiden hintaa. Suurin hyöty muottiristikoilla saadaan liitto-
rakenteisissa silloissa sekä siltatyypeissä, joissa poikkileikkaus ei oleellisesti muutu 
niin tämä mahdollistaa myös muottiristikoiden uusiokäytön.  
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